Jean Desmons 



Aide-memoire 

Froid industriel 



2 e edition 



Preface de Louis Lucas 

President de I'Association franchise du froid 
Directeur honoraire de I'lnstitut international du froid 




DUNOD 



Du meme auteur 



Regulation en genie climatique : fro id, climatisation, chauffage, 
Dunod, 2005. 

Acoutisque pratique : chauffage, climatisation, froid, sanitaire, Les 
Editions Parisiennes (EDIPA), 2003. 



Illustrations interieures : Ursula et Alain BOUTEVEILLE-SANDERS 



Le pictogramme qui figure ci-contre 
merite une explication. Son objet est 
d'alerter le lecteur sur la menace que 
represente pour I'avenir de I'ecrit, 
particulierement dans le domaine 
de ('edition technique et universi- 
taire, le developpement massif du 
photocopillage. 

Le Code de la propriete intellec- 
tuelle du 1 er juillet 1 992 interdit 
en effet expressement la photoco- 
pie a usage collectif sans autori- 
sation des ayants droit. Or, cette pratique 
s'est generalisee dans les etablissements 



d'enseignement superieur, provoquant une 
baisse brutale des achats de livres et de 
revues, au point que la possibility meme pour 
les auteurs de creer des oeuvres 
nouvelles et de les faire editer cor- 
rectement est aujourd'hui menacee. 
Nous rappelons done que toute 
reproduction, partielle ou totale, 
de la presente publication est 
interdite sans autorisation de 
I'auteur, de son editeur ou du 
Centre fran^ais d'exploitation du 
droit de copie (CFC, 20, rue des 
Grands-Augustins, 75006 Paris). 



[ danger! 




LE PHOTOCOPILLAGE 

[tue le livre 



© Dunod, Paris, 2006, 2010 
ISBN 978-2-10-055313-6 



Le Code de la propriete intellectuelle n'autorisant, aux termes de Particle 
L. 122-5, 2° et 3° a), d'une part, que les « copies ou reproductions strictement 
reservees a I'usage prive du copiste et non destinees a une utilisation collective » 
et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et 
d'illustration, « toute representation ou reproduction integrale ou partielle faite 
sans le consentement de I'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est 
illicite » (art. L. 1 22-4). 

Cette representation ou reproduction, par quelque procede que ce soit, constitue- 
rait done une contrefa$on sanctionnee par les articles L. 335-2 et suivants du 
Code de la propriete intellectuelle. 





Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



PREFACE 



Le froid artificiel est associe a la plupart de nos activites : alimentation, 
ambiance des logements et lieux de travail, deplacements, loisirs, sante... 
Ceci resulte notamment de la miniaturisation des installations, possible a 
partir des annees 1935-1950 par le developpement des chlorofluorocarbures 
(CFC), qui a mis a notre portee refrigerateurs, congelateurs, climatiseurs 
domestiques et automobiles, vitrines de vente, fontaines d’eau glacee, etc. 
Cette explosion des petits equipements n’enleve rien a [’importance ni aux 
merveilleuses evolutions de ces machines frigorifiques industrielles qui, 
cachees au grand public, contribuent a la conservation ou a la preparation des 
aliments, permettent de produire de l’eau glacee pour les precedes ou la 
maitrise des ambiances, de garnir les patinoires... Ce « froid industriel » peut 
certes impressionner le debutant, comme le dit si bien Jean Desmons, avant 
de devenir la passion de celui qui apprend a le maitriser ! 

Un « aide-memoire » ? Que Ton s’initie ou que Ton oeuvre chaque jour sur 
des machines, chacun en a besoin, tant ce « froid industriel » recouvre de 
precedes differents, pour apporter des reponses adaptees aux situations 
rencontrees. Ce champ d’activite, aussi exigeant que varie, est aussi le terrain 
devolutions considerables, qui echappent au public : les compresseurs, a piston 
comme a vis, ne cessent de se perfectionner, tout comme les echangeurs, 
composants varies, modes de commande et automatismes ; revolution est, 
entre autres, stimulee par les contraintes environnementales (protection de 
l’ozone stratospherique, lutte contre le rechauffement climatique), des mesures 
de securite plus strictes, le cout des salaires et de l’energie. Cet ouvrage rend 
bien compte de cette evolution ; il integre les nouveautes, meme en cours 
d’adoption dans l’industrie, ce qui sera precieux pour les praticiens autant 
que pour les etudiants. 



V 




Preface 



« Aide-memoire », cet ouvrage Test, certes, en aidant, de fa^on classique, a 
retrouver ce dont on a besoin ; il Test aussi en aidant le lecteur a faire travailler 
sa creativite et son intelligence. Ainsi, dans ses etudes de cas, fort interessantes, 
il ne traite pas toutes les solutions mais guide le lecteur dans une analyse qui 
attire l’attention sur les ecueils a eviter et les analyses a faire. 

Une telle approche supposait a la fois une grande experience industrielle et 
un grand sens de la pedagogie. Jean Desmons est l’homme ideal pour nous 
le proposer, lui qui a combine avec bonheur, dans sa carriere, entreprise et 
enseignement. 

L’attention a l’autre et le sens du bien commun qui guident son action, appreciee 
par tous, au sein de l’Association fran^aise du froid, transparaissent du reste 
dans l’approche qu’il propose tout au long de ce livre. 

Puisse le lecteur en accepter la contagion et progresser aussi dans ces qualites 
humaines. Tout en profitant a la qualite du travail accompli, cet ouvrage 
contribuera alors aussi a donner une saveur toute speciale aux efforts qu’il 
implique. 



Louis Lucas 

President de l’Association franjaise du froid 
Directeur honoraire de l’lnstitut international du froid 
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AVANT-PROPOS 



Ayant debute ma carriere dans une societe pratiquant le froid industriel, j’ai 
eu l’opportunite de travailler sur des installations dans le domaine des conser- 
veries, des laiteries, des abattoirs, des chocolateries, etc. 

Ces installations, impressionnantes au debut, deviennent rapidement compre- 
hensibles pour peu qu’on s’y interesse vraiment et s’averent generalement 
fiables et performantes grace aux techniques utilisees. 

Si Ton observe revolution recente des machines industrielles, on remarque les 
changements ou tendances suivants : 

- Les compresseurs a pistons sont de plus en plus supplantes par les compresseurs 
a vis. 

- La regulation, qui etait de type tout-ou-rien, pneumatique ou analogique, est 
maintenant presque systematiquement de type numerique, le plus souvent 
communicante. 

- Les fluides chlores sont aujourd’hui abandonnes en installations neuves. 

- Les puissances frigorifiques installees sont quelquefois tres elevees : des 
enceintes de plusieurs centaines de milliers de metre cubes ne sont plus 
exceptionnelles. 

- Dans le but d’ameliorer le confinement du fluide frigorigene, les installations 
a fluide frigoporteur sont de plus en plus etudiees et installees. 

- Enfin, notons que les metteurs au point, qui, naguere, etaient souvent de 
formation mecanique, ont generalement aujourd’hui une formation de base 
d’electrotechniciens et d’automaticiens. 

La premiere partie de cet ouvrage est consacree aux bases du froid industriel. 
Elle aborde les notions suivantes : les fluides frigorigenes utilises en froid 
industriel, les differents types de compresseurs, les differents types d’installa- 
tions bietagees, etc. Nous etudions ensuite le sujet des fluides frigoporteurs, et 
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Avant-propos 



le cas particulier du dioxyde de carbone, qui, apres avoir ete abandonne, est a 
nouveau utilise en tant que fluide frigorigene. 

L’ouvrage presente ensuite des cas concrets : differentes installations indus- 
trielles sont decrites dans la deuxieme partie, puis des exemples de dysfonction- 
nements sont developpes dans la troisieme partie. 

En annexe, on trouvera des elements concernant la legislation des machines 
industrielles. 

Cet ouvrage s’adresse principalement : 

- aux etudiants en genie frigorifique car il expose de fajon simple la structure 
et le fonctionnement d une machine industrielle ; 

- aux techniciens metteurs au point (des reglages et des cas concrets de 
dysfonctionnement sont etudies) ; 

- aux concepteurs de machines industrielles, differents choix technologiques 
etant proposes pour une application donnee. 

Je remercie les societes suivantes, dont sont issues differentes figures et donnees : 
Alfa Laval, Arcos, Baltimore Aircool (Balticare), Bitzer, Carrier, Copeland, 
Danfoss, Dehon, Dunham-Bush, Friga Bohn, Geneglace, Grasso, Hallscrew, 
Hermetic, Isotechnica, Johnson Controls, Lactalis, Lebre-FMI, Legrand, 
Mycom, ProFroid, Raffel, Schneider, Searle, Seriaco, Trane, US Reco. 
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AVERTISSEMENT 



Le froid industriel demande la mise en jeu d’investissements tres importants ; 
par ailleurs, dans le domaine agroalimentaire, les denrees entreposees repre- 
sentent un capital assez considerable. 

Cette specialisation « froid industriel » accepte done encore moins « Fa-peu-pres » 
que d’autres techniques, et demande, en consequence, un enthousiasme, un 
esprit de responsabilite et un investissement personnel importants. 

Les possibility technologiques etant nombreuses, chaque societe, chaque 
specialiste, developpe souvent ses propres concepts d’installation ; les installations 
decrites ici pourraient done, a finality identiques, etre cogues differemment 
et a partir de materiels de marques differentes. Les cas concrets developpes ici 
s’appuient sur des equipements existants. 

Notons enfin que, en plus de la technologie specifique, le specialiste en froid 
industriel, pour etre credible pres du client, doit avoir la connaissance - 
meme succincte - du processus de fabrication des applications le concernant. 
C’est pourquoi, dans les chapitres 26 a 29, nous decrivons la chaine du froid 
et nous donnons le principe d’elaboration de quelques produits. Le nombre 
d’applications du froid industriel etant tres grand, l’etude de Fensemble sortirait 
du cadre de cet aide-memoire. 

L’objectif de perennite de ces installations fait que certains elements sont 
aujourd’hui remplaces ou en voie d’etre remplaces par des composants permet- 
tant de mieux repondre aux normes actuelles. 

Les principes de fonctionnement restent cependant les memes (voir chapitre 30). 
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Condenseur evaporatif 




Condenseur a air 




Condenseur a eau 



Compresseur 




Detendeur thermostatique 



£ 

Robinet manuel 

ill 

Vanne electromagnetique 

V 

Soupape de surete 
Controleur de niveau 

-w- 

Clapet anli-retour 




PC 

Vanne a pression 
constante 

Filtre deshydrateur 



IS- 

VP 

Vanne principale 
pilotee 

Vanne 3 voies 
motorisde 

Vanne d'equilibrage 
2 voies 

Flotteur basse ou haute 
pression 




Fchangeur a plaques 




Vase d'expansion 
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1 SPECIFICITES 
DU FROID INDUSTRIE!. 




Compte tenu de l’importance des puissances en jeu, la production du froid 
est generalement assuree par des centrales a plusieurs compresseurs. 

Le cout des evaporateurs representant une part importante du prix de ces 
installations, il est recherche une performance optimale de ces echangeurs. 
L’ alimentation en « noye » est done la plus frequente ; la technologie du 
regime noye necessite dans la plupart des cas 1’ utilisation de pompes a fluide 
frigorigene. 

Du fait des debits importants en fluide frigorigene, les organes d’alimentation 
sont souvent specifiques a ces installations. 

En congelation ou en conservation de denrees surgelees, la compression bietagee 
est generalement necessaire. 

Les consommations d’energie electrique etant tres importantes, il est recherche 
une haute pression minimale. Les tours de refroidissement ouvertes (a chaleur 
latente) sont de ce fait tres utilisees, les condenseurs evaporatifs se rencontrent 
egalement. Notons cependant que les problemes de legionellose imposent 
une maintenance tres stricte de ces materiels. 

Dans le but d’optimiser le fonctionnement, les reglages et les choix techno- 
logiques doivent etre les meilleurs possibles. 

Les quantites de fluide frigorigene etant importantes, on doit porter une 
attention toute particuliere au controle de l’etancheite des installations. Il 
convient done, a la conception de ces machines, de rechercher la technologie 
conduisant a une quantite de fluide frigorigene minimale. 

Les installations recentes sont regulees a partir de regulateurs ou d’ automates 
numeriques. Ces regulations permettent d’optimiser au maximum le fonction- 
nement de ces machines : la gestion optimale de la consommation d’energie 
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GENERALITIES SUR LE FROID INDUSTRIEL 



1 • Specif icites 
du froid industriel 



est I’une des possibilities offertes (delestages, fonctionnement prioritaire aux 
heures creuses. . 

Les fluides frigorigenes utilises en froid industriel sont specifiques : ils sont 
caracterises principalement par une production frigorifique au metre cube 
aspire importante, permettant de limiter les cylindrees des compresseurs, done 
leur cout. En outre, la recherche d’un confinement maximal du fluide frigori- 
gene entratne la realisation quasi systematique d’une etude de faisabilite de ces 
installations avec fluide frigoporteur. 

Les vannes sont generalement a servocommande. 

Les applications pratiques du froid industriel concernant les denrees perissables 
sont nombreuses : abattoirs, conserveries, entrepots frigorifiques, laiteries, 
chocolateries, sechoirs a saucissons, brasseries, societes productrices de creme 
glacee, fromageries, etc. 

Les autres applications sont egalement nombreuses et variees : patinoires, 
installations de dessalage de l’eau de mer, chimie, petrochimie, sechoirs a 
cereales et autres, process de concentration, etc. 

En resume, fiabilite maximale et consommation d’energie electrique minimale 
sont sans doute les criteres essentiels que retiennent les concepteurs de ces 
machines. 
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2 • LES FLUIDES FRIGORIGENES 
EN FROID INDUSTRIE!. 




2.1 Remarques preliminaires 

La consommation d’energie electrique des installations industrielles repre- 
sente une part importante des frais de fonctionnement ; la recherche de fluide 
frigorigene a effet frigorifique maximal est done evidente : 

„ rr r . .~ . — , . — . Puissance frieorifique 

Lftet trigonhque ou COP = z— d 2 f t~t 

Puissance electrique absorbee 



Le cout a l’installation des installations frigorifiques industrielles est important, 
et les compresseurs en representent une part importante ; la recherche de fluides 
frigorigenes a forte production frigorifique par metre cube aspire est done 
evidente. Cette qualite suppose une forte chaleur latente d’ebullition et un 
faible volume specifique des vapeurs a l’aspiration. 

Production frigorifique par m 3 aspire 

Chaleur latente d’ebullition 

Volume specifique des vapeurs a l’aspiration 



La chaleur latente d’ebullition s’exprime en kilojoules par kilogramme (kj.kg *) 
de fluide frigorigene. 

Le volume specifique des vapeurs a Faspiration s’exprime en metres cubes par 
kilogramme (m 3 .kg _1 ). 
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2 • Les fluides frigorigenes 
en froid industriel 



2.2 Quelques elements de physique 
se rapportant aux fluides frigorigenes 



II en resulte les unites suivantes : 

a 

= a x k = a_ 

k g m 3 m 3 
k g 

La cylindree des compresseurs, et done leur cout, sont inversement propor- 
tionnels a la production frigorifique par m 5 aspire. 

Les installations de froid industriel demandent de grandes quantites de fluide 
frigorigene, le cout de ces fluides est done un element a prendre en compte. 
Les techniciens responsables de la conduite de ces installations sont tres attentifs 
aux problemes de retour d’huile ; les fluides frigorigenes permettant un retour 
d’huile aise sont done apprecies. 

De tres nombreuses autres caracteristiques du fluide frigorigene, telles que la 
toxicite, l’influence sur l’ozone, l’influence sur le rechauffement terrestre, 
l’influence sur les composants de la machine ou sur les denrees entreposees, etc. 
sont bien sur a prendre egalement en compte dans le choix du fluide utilise. 

2.2 Quelques elements de physique 

se rapportant aux fluides frigorigenes 

Les fluides frigorigenes se declinent sous trois formes : les fluides purs, les 
melanges azeotropiques et les melanges zeotropiques. 

2.2.1 Fluides purs 

■ Lois de I'ebullition des fluides purs 

- Sous une meme pression, le liquide commence toujours a bouillir a la meme 
temperature. 

- Pendant toute la duree de I’ebullition, la temperature d’ebullition reste 
constante si la pression reste constante. 
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■ Lois de la condensation pour un fluide pur 

- Sous une meme pression, la vapeur commence toujours a se condenser a la 
meme temperature. 
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2 • Les fluides frigorigenes 
en froid industriel 



2.2 Quelques elements de physique 
se rapportant aux fluides frigorigenes 



- Pendant toute la duree de la condensation, la temperature de condensation 
reste constante si la pression reste constante. 



2.2.2 Melanges azeotropiques 

Exemple de fluides frigorigenes azeotropiques : R 507. 

Le R 507 est constitue de 50 % de R 125 et de 50 % de R 143a. 

Les melanges azeotropiques se comportant comme les fluides purs, les lois de 
Febullition et de la condensation sont identiques a celles enoncees ci-dessus. 




2.2.3 Melanges zeotropiques 

Exemples de fluides zeotropiques : R 404A, R 407C, R 409A, R 410A. 

Le R 404A est constitue de 52 % de R 143a, 44 % de R 125 et 4 % de 
R 134a. 



■ Lois d'ebullition d'un melange zeotropique 

- Sous une meme pression, un liquide commence toujours a bouillir a la 
meme temperature. 

- A pression constante, pendant toute la duree de Febullition, la temperature 
d’ebullition augmente. 

Cette variation de temperature est appelee glissement de temperature. 

La temperature de debut d’ebullition est appelee temperature de saturation 
liquide ou temperature de bulle. 

La temperature de fin d’ebullition est appelee temperature de saturation vapeur 
ou temperature de rosee. 

■ Lois de la condensation pour un melange zeotropique 

- Sous une meme pression, la vapeur commence toujours a se condenser a la 
meme temperature. 

- A pression constante, pendant toute la duree de la condensation, la tempe- 
rature de condensation diminue. 

Cette variation de temperature de condensation est appelee glissement de 
temperature. 

La temperature de debut de condensation est appelee temperature de saturation 
vapeur ou temperature de rosee. 
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2 • Les fluides frigorigenes 
en froid industriel 



2.3 Etude comparative entre 
le R 22, le R 404A, le R 507 et le R 717 



La temperature de fin de condensation est appelee temperature de saturation 
liquide ou temperature de bulle. 

■ Glissement de temperature 

En fonction de la nature des fluides, le glissement de temperature peut etre 
plus ou moins important : 

- pour le R 404A : = 1 °C ; 

- pour le R 409A : = 7 °C ; 

- pour le R 407C : = 7 °C. 

2.2.4 Temperature critique 

La liquefaction d un gaz ou d une vapeur n’est plus possible au-dela d’une 
temperature limite, quelle que soit la pression exercee sur le gaz ou la vapeur : 
cette temperature limite a requ le nom de temperature critique. 

Exemple de temperature critique de quelques fluides frigorigenes : 

- R23 : 25,9 °C 

- CO, : 31°C 

- R 507 : 70,7 °C 

- R 404A : 72 °C 

- R 502 : 82,2 °C 

- R 22 : 96 °C 

- R 134a : 101 °C 

- R 12 : 112 °C 

- R 152a : 1 13,5 °C 

- R717 : 132,4 °C 

En froid industriel, le nombre de fluides frigorigenes possibles est tres important. 
Dans ce qui suit, nous nous limiterons aux quatre fluides suivants : R 22, 
R 404A, R 507 et enfin R 717 (ammoniac). 



2.3 Etude comparative entre le R 22, 
le R 404A, le R 507 et le R 717 
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Cette etude utilisera les hypotheses suivantes : 
- Puissance frigorifique : 100 kW. 
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2 • Les fluides frigorigenes 
en froid industriel 



2.3 Etude comparative entre 
le R 22, le R 404A, le R 507 et le R 717 



- Temperature de condensation : 40 °C. 

- Temperature d’ebullition : - 10 °C. 

- Sous-refroidissement : 5 °C. 

- Surchauffe : 5 °C. 

Par souci de simplification, les pertes de charges sont negligees ainsi que les 
echanges de chaleur au niveau des tuyauteries. La compression est consideree 
isentropique. 

2.3.1 Etude d'une machine fonctionnant au R 22 




■ Principales caracteristiques de ce fluide 

Le R 22 est un compose hydrochlorofluorocarbone (HCFC) a forte chaleur 
latente de vaporisation largement utilise en conditionnement d’air ainsi qu’en 
basse temperature (jusqu’a - 40 °C) pour la congelation et la surgelation. 
C’est un liquide incolore, a odeur legerement etheree ; il est ininflammable, 
inexplosible, non toxique et non corrosif. 

Vis-a-vis des huiles minerales, il presente la particularity: d’etre soluble a haute 
temperature et partiellement soluble a basse temperature, la temperature 
de separation des deux liquides dependant de la concentration en huile du 
melange et des caracteristiques des huiles. 

La miscibilite du R 22 est plus elevee avec les huiles de synthese. 

Sa temperature d’ebullition est de - 40,81 °C sous la pression atmospherique 
normale (1,013 bar). 

Les fuites peuvent etre detectees a la lampe haloide ou avec un detecteur 
electronique. 

Potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone : ODP = 0,055. 
Reglementation concernant ce fluide : 

- utilisation du R 22 totalement interdite en installation neuve au 3 1 decem- 
bre 2003 ; 

- utilisation du R 22 vierge interdite pour la maintenance et l’entretien au 
1“ janvier 2010 ; 

- utilisation du R 22, meme recycle, totalement interdite au l cr janvier 2015. 



■ Valeurs caracteristiques de fonctionnement au R 22 (figure 2.2) 

En abscisse, 1’enthalpie H s’exprime en kilojoules par kilogramme de fluide 
frigorigene. L’ordonnee est graduee en pression absolue (en bar). 

Le volume specifique V s s’exprime en m 3 .kg _1 . 
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Figure 2.2 - Valeurs caracteristiques de fonctionnement au R 22. 



■ Calcul de la machine 

□ Calculs se rapportant au compresseur 

L’ augmentation totale d’enthalpie au niveau de l’evaporateur est : 

405 - 244 = 161 kj.kg" 1 de fluide frigorigene 

La puissance frigorifique demandee etant de 100 kW, le debit massique de 
fluide frigorigene est done : 

— = 0,62 kg.s -1 = 2 236 kg.h- 1 
161 5 5 

Le volume specifique du fluide a Inspiration est de 0,067 m 3 .kg _1 . 

Le volume reel a aspirer est done 0,62 x 0,067 = 0,04154 m 3 .s _1 . 

Soit un volume reel a aspirer de 0,04154 x 3 600 = 150 m 3 .h _1 . 

Le rendement volumetrique de ces machines (compresseurs a pistons) peut 
etre calcule par la formule empirique suivante : 

q vol = 1 - (0,05x) 
t etant le taux de compression. 

© 
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2.3 Etude comparative entre 
le R 22, le R 404A, le R 507 et le R 717 



t = — (en pressions absolues) 

BP 

iW = 1-0,05^ = l-(0,05xi||] = 0,785 

Le volume horaire balaye necessaire est done : 150/0,785 = 191 m 3 .h _1 . 

□ Calcul du moteur 

L’energie theorique necessaire a la compression resulte de la difference 
H 2 - H v soit 443 - 405 = 38 kj.kg -1 . 

La puissance reellement necessaire est majoree du fait des pertes du moteur, 
des pertes mecaniques du compresseur ainsi que du rendement indique. 
Nous prendrons un rendement indique egal au rendement volumetrique, soit 
0,785. 

Nous supposerons un rendement du moteur egal a 0,85, identique au rende- 
ment mecanique du compresseur. 

La puissance electrique necessaire a l’entrainement du compresseur est done : 



0,62 x 38 x 



1 1 

0, 85 X 0,85 



1 

x 

0,785 



= 41,55 kW 



Effet frigorifique pratique de la machine : 



Effet frigorifique 



Puissance frigorifique 
Puissance electrique absorbee 



100 

41,55 



= 2,4 



L’effet frigorifique est exprime sans unite. 

L’ effet frigorifique global de la machine devrait tenir compte des auxiliaires 
(pompes, ventilateurs, etc.). 



2.3.2 Etude d'une machine 

fonctionnant au R 404A ou FX 70 
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■ Principales caracteristiques de ce fluide 

Le R 404A est un melange « quasi azeotropique » de type HFC (hydrofluoro- 
carbone) mis au point pour le domaine du froid commercial et industriel. II est 
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2.3 Etude comparative entre 
le R 22, le R 404A, le R 507 et le R 717 



frequemment utilise en centrales frigorifiques pour grandes surfaces, entrepots 
frigorifiques, installations de surgelation alimentaire et meubles pour la conser- 
vation des aliments congeles. 

C’est un liquide incolore, ininflammable et inexplosible, tres stable aux tempe- 
ratures d’utilisation. 

Ce fluide est non toxique ; cependant, a des concentrations importantes, il y 
a risque de troubles respiratoires et cardiaques lies au manque d’oxygene dans 
Fair (anoxie). 

Sa temperature d’ebullition est de - 46,57 °C a la pression atmospherique 
normale (1,013 bar). 

Potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone : ODP = 0. 

Detection des fuites : ce fluide n’etant pas chlore, la lampe halo'ide est done 
inoperante. Les detecteurs de fuite electroniques adaptes a ce fluide doivent 
etre sensibles au fluor. 

Huiles : utiliser une huile polyester (POE). 

Reglementation : en France, la recuperation du R 404A est obligatoire au 
titre du decret du 7 decembre 1992. 



■ Valeurs caracteristiques du cycle de fonctionnement 
sur diagramme enthalpique du R 404A 




Figure 2.3 - Valeurs caracteristiques du cycle de fonctionnement 
sur diagramme enthalpique du R 404A. 
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2.3.3 Etude d'une machine fonctionnant au R 507 

■ Principales caracteristiques de ce fluide 

Le R 507 est un melange azeotropique de type HFC (hydrofluorocarbone). II est 
essentiellement utilise en refrigeration industrielle pour les installations neuves 
comprenant des evaporateurs noyes, comme par exemple dans les patinoires. 
C’est un melange binaire (R 125 : 50 %, R 143a : 50 %), incolore, d’odeur 
legerement etheree, tres stable. 

Sa temperature d’ebullition est de - 47,1 °C sous la pression atmospherique 
normale. 

Toxicologie : produit pratiquement non nocif par inhalation. 

Potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone : ODP = 0. 

Huiles : utiliser une huile polyester (POE). 

Reglementation : en France, la recuperation du R 507 est obligatoire au titre 
du decret du 7 decembre 1992. 

■ Valeurs caracteristiques du cycle de fonctionnement 
sur diagramme enthalpique du R 507 




Figure 2.4 - Valeurs caracteristiques du cycle de fonctionnement 
sur diagramme enthalpique du R 507. 
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2.3.4 Etude d'une machine fonctionnant au R 717 

■ Principales caracteristiques de ce fluide 

Le R 717 est Tun des plus anciens fluides frigorigenes. II est principalement utilise 
en installation a caractere industriel, avec des compresseurs a pistons et a vis. 
C’est un fluide incolore, d’odeur caracteristique piquante et irritante. 

Sa temperature d’ ebullition est de - 33,4 °C sous la pression atmospherique 
normale (1,013 bar). 

Toxicite : toxicite aigue. A concentration elevee d’ammoniac, on observe 
differents symptomes : 

- irritation tracheo-bronchite : toux, dyspnee asthmatiforme. Le bronchospasme 
est parfois intense, responsable d’emblee d’une detresse respiratoire ; 

- brulures chimiques cutanees en ce qui concerne les parties decouvertes ; 

- ulcerations et oedemes des muqueuses nasales. 

Les projections cutanees et oculaires d’ ammoniac sont responsables de lesions 
caustiques severes si une decontamination n’est pas rapidement realisee. 
Huiles : utiliser une huile minerale (MO) ou polyalphaolefine (PAO). 

Le cuivre et tous ses alliages sont incompatibles avec ce fluide. 

Detection des fuites : son odeur tres caracteristique permet de deceler facilement 
la presence d’ammoniac. 

La localisation precise des fuites peut se faire a l’aide d’un cordon soufre. La 
combustion du soufre en presence d’ammoniac produit une fumee blanchatre 
caracteristique. 

Reglementation : l’ammoniac est un produit classe toxique et inflammable. 
(Se reporter a l’arrete du 16 juillet 1997 paru au JO du 3 octobre 1997.) 

■ Valeurs caracteristiques du cycle de fonctionnement 
sur diagramme enthalpique du R 717 

Voir figure 2.5, page suivante. 

Remarque 

Les calculs effectues avec le R 22 sont identiques pour le R 404A, le R 507 et le 
R 717 ; ils ne sont done pas reproduits ici. 
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le R 22, le R 404A, le R 507 et le R 717 




Figure 2.5 - Valeurs caracteristiques du cycle de fonctionnement 
sur diagramme enthalpique du R 717 



2.3.5 Tableau recapitulatif des principales valeurs 
des quatre fluides etudies 



Tableau 2.1 - Tableau recapitulatif des principales valeurs 
des quatre fluides etudies. 





R 22 


R 404A 


R 507 


R 717 


Haute pression (en bars absolus) 


15,3 


18,2 


18,77 


15,55 


Basse pression 


3,55 


4,34 


4,5 


2,907 


Taux de compression (x = HP/BP) 


4,3 


4,2 


4,17 


5,35 


Rendement volumetrique 
Rvoi = 1 “ (0,05 t) 


0,785 


0,79 


0,79 


0,73 


Temperature de fin de compression 
(en °C) 


70 


50 


53 


120 


Volume specifique a I’aspiration 
(en rrP.kg^ 1 ) 


0,067 


0,048 


0,046 


0,42 
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Tableau 2.1 - Tableau recapitulate des principales valeurs 
des quatre fluides etudies. (Suite) 





R 22 


R404A 


R 507 


R 717 


Debit massique de fluide frigorigene 
(en kg.s -1 ) 


0,62 


0,847 


0,885 


0,0905 


Volume reellement aspire (en m 3 .s _1 ) 


0,0415 


0,0406 


0,0407 


0,0380 


Volume theorique 


0,0529 


0,0514 


0,0515 


0,052 


(cylindree en m 3 .s _1 ) 
Volume theorique 
(cylindree en m 3 .h _1 ) 


191 


185,26 


185,5 


187,45 


Puissance reelle du moteur (en kW) 


41,55 


38,9 


50 


42 


Effet frigorifique reel (COP) 


2,4 


2,57 


2 


2,38 




Remarque 

Les valeurs du tableau 2.1 concernent les conditions de marche + 40, + 35, - 10, 
- 5 °C. 

En comparant ces memes fluides a des conditions de marche differences, on 
remarquerait des changements de performance positifs ou negatifs dans differents 
domaines. 

Pour un projer donne, il convienr done de comparer les performances des fluides 
aux conditions precises de fonctionnement de la machine. 

2.3.6 Conclusion et commentaires 

II est a noter la quasi-similitude des performances comparatives des quatre 
fluides. Ces fluides sont en effet connus comme etant competitifs en froid 
industriel. 

Le R 404A presente le meilleur COP, e’est done lui qui permettrait ici la 
moindre consommation d’energie electrique. 

Le R717 presente une temperature de fin de compression elevee (120 °C). 
Cette temperature est prejudiciable a la mecanique et a la stabilite chimique de 
l’huile. II est possible de reduire cette temperature en agissant sur la surchauffe 
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par injection de liquide a Inspiration ; il est aussi possible d’abaisser la haute 
pression par [’utilisation de condenseurs evaporatifs. 

La compression bietagee permet, entre autres, de reduire tres efficacement 
cette temperature de fin de compression. 

Les problemes de l’huile sont specifiques a chaque fluide. La plus ou moins 
grande difficulte a maitriser ces problemes intervient dans le choix du fluide. 
Le prix du fluide est un autre element interessant. Ici, la puissance frigorifique 
prise par hypo these est faible (100 kW), la quantite de fluide frigorigene 
necessaire est done modeste. Dans les cas de fortes puissances, les charges en 
fluide frigorigene devenant consequentes, ce critere devient important ; 
sur ce plan, l’ammoniac est interessant. Cependant, certaines societes evitent 
Fammoniac parce qu’elles ne disposent pas de techniciens formes a ce fluide ; 
par ailleurs, la legislation le concernant est assez contraignante. 

I Remarque 

La puissance a installer est aussi un critere de selection : tel fluide interessant aux 
faibles puissances peut l’etre moins aux puissances elevees et inversement. 

Le choix d’un fluide n’est done pas toujours tres evident, e’est un compromis 
entre de multiples criteres : lors du choix, que privilegie-t-on ? 

- le cout a l’installation ; 

- le COP (consommation d’energie) ; 

— Fenvironnement ; 

- la securite du personnel ; 

- la maintenance ; 

- le temps de retour sur investissement, etc. 

Notons enfin que le client impose quelquefois le fluide. 
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3 • SPECIFICITES DE 
LA COMPRESSION MONOETAGEE 




Un compresseur est garanti par un volume balaye (pour une vitesse de rotation 
donnee). 

Sur la plaque signaletique d’un compresseur figure done le volume balaye en 
m 3 .h -1 . 

Le volume reellement aspire par le compresseur est inferieur au volume 
balaye. 

L’ecart entre le volume balaye et le volume aspire est d’autant plus grand que 
le taux de compression du compresseur est eleve. 

Pour des conditions de marche donnees, le compresseur a done un rendement 
volumetrique donne. 

Une formule empirique permet de calculer ce rendement volumetrique pour 
les compresseurs a pistons : 



il = 1 - 0,05 



HP 

BP 



Dans la formule ci-dessus, ce sont les pressions absolues qu’il convient d’utiliser. 
Certains fabricants garantissent le rendement volumetrique de leurs machines 
a partir de tableaux ou d’abaques. 

Prenons l’exemple d’un compresseur fonctionnant avec une haute pression de 
15 bars absolus et une basse pression de 5 bars absolus. 

Son rendement volumetrique serait alors : 



r|= 1- (0,05x15/5) = 0,85 
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Si ce compresseur a un volume balaye de 100 m 3 .h _1 , son volume aspire est 
done de 85 m 3 .h _1 . 

Si ce meme compresseur fonctionne sous une HP de 1 5 bars absolus et une 
BP de 1 bar absolu, son rendement volumetrique devient alors : 

r) = 1-0,05 (15/1) = 0,25 

Le volume reellement aspire tombe done de 85 a 25 m 3 .h _1 . 

Cet exemple simple montre que la compression monoetagee a ses limites. 
Generalement, lorsque le taux de compression depasse 8, il convient d’etudier 
la faisabilite d’une machine bietagee. 

Outre le volume aspire, qui se degrade avec le taux de compression, dans le 
meme temps, le rendement energetique de l’installation decroit. 

La temperature de fin de compression augmente egalement, pouvant conduire 
a une degradation de l’huile ; la stabilite chimique du fluide frigorigene peut 
aussi etre affectee. 

La figure 3.1 donne un exemple de revolution des grandeurs thermodynamiques 
lorsque les pressions varient. Le fluide frigorigene utilise ici est le R 22. 
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Figure 3.1 - Exemple de revolution des grandeurs thermodynamiques 
lorsque les pressions varient. 
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3 • Specificites de 
la compression monoetagee 



Tableau 3.1 - Tableau comparatif des principales valeurs caracteristiques. 





Cycle 0 - 40 °C 


Cycle - 40 - + 40 °C 


Taux de compression (x) 


15/5 = 3 


15/1 = 15 


Temperature de fin 
de compression (0 2 ) 


68 °C 


103 °C 


Difference d’enthalpie 
utile (H, - H 4 ) 


413-244 = 169 


396-244 = 152 


Difference d’enthalpie a 
la compression (H 2 - H,) 


442-413 = 29 


472 - 396 = 76 


Volume specifique 
a I’aspiration (v,) 


50 dm 3 .kg _1 


230 drrP.kg- 1 


Production thermique 
au m 3 (en kJ.rrr 3 ) 


169/0,05 = 3 380 kj.m -3 


152/0,23 = 661 kJ.rrr 3 


COP theorique 


169/29 = 5,8 


152/76 = 2 




En installation industrielle, lorsque la compression monoetagee est accepta- 
ble, il est possible d’ avoir recours a des machines sans specificites technologi- 
ques caracteristiques. Cependant, en regard des grandes consommations 
d’energie electrique, il est souvent recherche des technologies permettant 
d’obtenir des COP les meilleurs possibles. 

L’ alimentation en « noye » des evaporateurs est l’un de ces moyens (figure 3.2). 
L’ alimentation en regime noye permet une amelioration des performances de 
l’evaporateur et une augmentation significative de l’effet utile par kilogramme 
de fluide frigorigene. 

Dans l’hypothese d’une conduite d’aspiration de faible longueur et isolee, la 
surchauffe est negligeable : le debit massique de fluide frigorigene est alors 
minimal, ce qui induit un bon coefficient de performance energetique. 

I Remarque 

Une tres faible surchauffe permet un volume massique des vapeurs a l’aspiration 
minimal. 
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Figure 3.2 - Schema de principe d'une machine monoetagee avec bouteille 
basse pression et evaporateur alimente en regime noye par gravite. 

a : compresseur ; b : condenseur ; c : electrovanne ; d : regies manuel ; e : sepa- 
rates de liquide ; f : regulates de niveau ; g : evaporateur. 




Figure 3.3 - Representation simplifiee du cycle de fonctionnement 
de la machine de la figure 3.2. 
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4 • PRINCIPE DE 
LA COMPRESSION BIETAGEE 




La compression bietagee consiste a amener le fluide frigorigene de la basse 
pression a la haute pression a partir de deux compresseurs montes en serie ou 
d’un seul compresseur a deux etages de compression. 

Rappelons que, lorsque le taux de compression depasse 8, le rendement volu- 
metrique des compresseurs se degrade de fa^on importante. 

Le transfert de chaleur entre deux niveaux de temperature eloignes peut etre 
realise par des machines economiquement viables si elles sont a compression 
bietagee. 

4.1 Etude comparative entre la compression 
monoetagee et la compression bietagee 

Considerons le cas d une machine fonctionnant au R 22 avec une temperature 
de condensation de 40 °C et une temperature d’ ebullition de - 40 °C (cas 
d’un compresseur a pistons). 

La haute pression est alors de 15 bars absolus et la basse pression de 1 bar 
absolu. 

Le rendement volumetrique est alors de : 1 - (0,05 x 15/1) = 0,25. 

Si le compresseur a un volume balaye de 100 m 3 .h -1 , son volume aspire est de 
25 m 3 .h _I . 

La degradation du rendement volumetrique est ici excessive. 

Le transfert de chaleur de - 40 a + 40 °C est maintenant realise a partir d’une 
machine bietagee fonctionnant aux conditions suivantes : 1 5 bars absolus, 
4 bars absolus et 1 bar absolu. 
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4 • Principe de 


4.2 Description succincte d'une machine 


la compression bietagee 


a compression bietagee 



L’etage HP fonctionne done avec un taux de compression de 3,75 ; le rende- 
ment volumetrique de cet etage est alors de : 1 - (0,05 x 15/4) = 0,81. 

L’etage BP fonctionne alors avec un taux de compression de 4 ; le rendement 
volumetrique de cet etage est alors de : 1 - (0,05 x 4) = 0,80. 

Pour une puissance frigorifique donnee, le gain de cylindree genere par les 
machines a compression bietagee est done important. 

Par ailleurs, cette technologie permet une temperature de fin de compression 
reduite ainsi qu’une diminution de l’energie necessaire a la compression. 

En resume, l’etude de la faisabilite et de la rentabilite d’une machine a 
compression bietagee est generalement realisee lorsque les conditions suivantes 
se presentent : 

- taux de compression superieur a 8 ; 

- temperature de fin de compression elevee ; 

- ecart des temperatures entre l’ebullition et la condensation superieur a 60 °C ; 

- consommation d’energie minimale recherchee ; 

- cylindrees des compresseurs monoetages importantes. 



4.2 Description succincte d'une machine 
a compression bietagee 




Figure 4.1 - Schema de principe d'une machine bietagee a injection totale. 

a : compresseur BP ; b : reservoir intermediate ; c : compresseur HP ; d : condenseur ; 
e : electrovanne ; f : regleur manuel ; g : regulateur de niveau ; h : detendeur 
thermostatique ; i : evaporateur. 
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4 • Principe de 


4.3 Determination de 


la compression bietagee 


la pression intermediaire 




Figure 4.2 - Representation du cycle de fonctionnement de la machine 
a compression bietagee de la figure 4.1 sur un diagramme enthalpique. 



Sur la figure 4.2, revolution du fluide frigorigene dans l’etage haute pression 
correspond aux reperes 3-4-5-6-7-3 et, dans l’etage basse pression, aux reperes 
8-9-10-1-2. 

4.3 Determination 

de la pression intermediate 

Dans la mesure ou Ton recherche des compresseurs de cylindrees minimales, 
la pression intermediaire doit permettre d’obtenir deux taux de compression 
egaux. 

La formule utilisee est alors la suivante : 

P; = VHP X BP 

Les pressions sont en pressions absolues. 
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4 • Principe de 


4.4 Exemple de machines 


la compression bietagee 


bietagees disponibles 



Dans l’exemple ci-dessus, les pressions etant respectivement 1 5 et 1 bars absolus, 
la pression intermediaire serait done : 

P i = a/ 15 x 1 = 3,87 bars abs. 

Par souci de simplification, dans l’exemple precedent nous avons pris une 
pression intermediaire de 4 bars absolus. 

Dans le cas de l’ammoniac, la pression intermediaire prend la valeur suivante : 
P t = VHP x BP + 0,35 

Lorsque la priorite est donnee a la consommation electrique, il est possible, 
par approches successives, de connaitre la pression intermediaire qui permet 
la puissance minimale des moteurs. 

II est egalement possible de rechercher la pression intermediaire conduisant a 
une temperature de fin de compression de l’etage haute pression moderee, 
evitant ainsi la decomposition chimique de l’huile et du fluide frigorigene et 
permettant une bonne tenue mecanique du compresseur. 

Dans la pratique, e’est la cylindree ou la puissance absorbee minimale qui 
sont generalement recherchees. 

La compression bietagee peut etre realisee par deux compresseurs independants. 
Cette solution est couteuse mais presente beaucoup de souplesse quant au 
choix de la pression intermediaire. 

Des machines bietagees monobloc existent ; on parle alors souvent de 
compresseur « compound ». 

4.4 Exemple de machines bietagees 
disponibles 

Un fabricant propose les variantes suivantes (tableau 4.1) : 



Tableau 4.1 



Nombre total de cylindres 


Cylindres HP 


Cylindres BP 


4 


2 


2 


6 


2 


4 


8 


2 


6 
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4 • Principe de 


4.4 Exemple de machines 


la compression bietagee 


bietagees disponibles 



On a done le choix ici entre trois pressions intermediaires. 

II existe aussi des compresseurs a vis a compression etagee (figure 4.3 et 
tableau 4.2) ; il s’agit alors de deux compresseurs a vis contenus par un meme 
carter et entraines par un seul moteur. 
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4 • Principe de 


4.4 Exemple de machines 


la compression bietagee 


bietagees disponibles 



Tableau 4.2 - Exemple de cylindrees disponibles 
pour un compresseur Mycom a vis a double etage. 



Modele 


Vitesse 

(rpm) 


Volume 
balaye 
etage BP 
(m 3 .h _1 ) 


Volume 
balaye 
etage HP 
(m 3 .h _1 ) 


Puissance 

frigorifique 

(kW) 


Puissance 

absorbee 

(kW) 


COP 


2016 SSC 


2 950 


810 


415 


157 


102 


1,54 


2016 MSC 


2 950 


1 020 


415 


194 


118 


1,64 


2016 LSC 


2 950 


1 210 


415 


230 


135 


1,7 



Ces performances sont garanties aux conditions suivantes : fluide frigorigene 

NH 3 ; 9 0 = - 40 °C ; 9 k = + 35 °C. 
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5 • COMPRESSEURS INDUSTRIELS 
A PISTONS MONOETAGES 




5.1 Principales caracteristiques 
des compresseurs 
a pistons monoetages 

La lubrification se fait exclusivement a partir de pompes a huile. 

La conversion de la rotation en va-et-vient se fait exclusivement a partir d’un 
vilebrequin. 

Les clapets sont de type annulaire. 

Le chauffage de Fhuile a 1’ arret est systematique. 

La plupart de ces machines permettent le demarrage a vide. 

Ces machines permettent un fonctionnement a puissance variable. 

Les niveaux d’huile sont controles a partir de regulateurs specifiques. 

Ces compresseurs sont pourvus de dispositifs anti-coup de liquide consistant 
en un ressort dispose entre la culasse et les blocs clapets HP. 

Des soupapes de securite internes permettent d’eviter des hautes pressions 
dangereuses. 

Les pistons sont pourvus de segments d’etancheite et de segments racleurs 
d’huile. 
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5 • Compresseurs industriels 
a pistons monoetages 


5.1 Principales caracteristiques 
des compresseurs a pistons monoetages 
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5 • Compresseurs industriels 
a pistons monoetages 



5.2 Reduction de puissance 



•4 Figure 5.1 - Vue en coupe d'un compresseur industriei 
de type ouvert (doc. Grasso). 

1 : filtre d'aspiration ; 2 : cylindres chemises ; 3 : chambre haute pression compor- 
tant une securite contre les coups de liquide (il s'agit d'un ressort dispose entre 
le bloc clapet haute pression et la culasse) ; 4 : culasse ; 5 : soupape de securite 
permettant le bipassage de la HP vers la BP en cas de haute pression excessive ; 
6 : pompe a huile ; 7 : vilebrequin ; 8 : retour d'huile vers le carter a partir d'un 
clapet anti-retour ; 9 : plaque d'acces permettant des interventions mecaniques ; 
10 : filtres d'aspiration et de refoulement de I'huile. 

•4 Figure 5.2 - Vue en coupe partiel le « culasse-cylindres » (doc. Grasso). 

1 : bielle avec canal de lubrification ; 2 : segment radeur d'huile; 3 : artifice 
permettant le demontage « piston et bielle » sans demontage de la chemise ; 
4 : dispositif leve-soupape a commande hydraulique permettant un demarrage 
a vide ; 5 : securite contre les coups de liquide ; 6 : dispositif leve-soupape. 




5.2 Reduction de puissance 

Les moyens permettant d’ adapter la puissance frigorifique aux besoins sont 
nombreux. 

Lorsqu’on utilise des centrales a plusieurs compresseurs, il est possible de 
fonctionner avec un nombre de compresseurs variable. 

Le volume balaye horaire d’un compresseur a pistons est donne par la formule 
suivante : 



n D 1 

V h = ^j-C nNx60 

avec Vy le volume balaye en m 3 .h -1 , C la course en m, n la vitesse de rotation 
en tr.min -1 , Nle nombre de cylindres. 

Sur un compresseur, il est done possible d’agir sur le nombre de cylindres et 
sur la vitesse. 

Sur la figure 5.3, a la basse pression pej, il y a enclenchement du compresseur 
1 . A la basse pression pe 2 , il y a enclenchement du compresseur 2, et a la basse 
pression pe 3 , les trois compresseurs fonctionnent. La basse pression diminuant, 
il y a declenchement en cascade des compresseurs. 
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5 • Compresseurs industriels 
a pistons monoetages 




pdl pd2 pd3 

Figure 5.3 - Abaque representant la variation de la puissance frigorifique 
en fonction de la basse pression et du nombre 
de compresseurs (ou de cylindres). 

La vitesse de rotation variable est un autre moyen efficace permettant d’ajuster 
la puissance frigorifique des compresseurs aux besoins. 

Les dispositifs de reduction de puissance peuvent etre a commande electrique 
ou hydraulique (l’huile de lubrificadon) ; la commande des dispositifs de 
reduction de puissance a partir du fluide frigorigene haute pression est aussi 
possible. 

I Remarque sur la maintenance des compresseurs de type ouvert 

Le principal point faible de ces machines reside dans la garniture d’etancheite. 
Des l’apparirion de traces d’huile sous la garniture, il est necessaire de la 
remplacer. 

Une fuite importante au niveau de la garniture conduit a une perte de fluide frigo- 
rigene ainsi qu’a une perte d’huile pouvant entrainer la casse du compresseur. 

La figure 5.4 represente le cylindre hors-service : la partie inferieure du servo- 
piston ne re£oit pas la pression d’huile, le clapet annulaire BP est done bloque 
en position haute. 
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5 • Compresseurs industriels 
a pistons monoetages 



5.2 Reduction de puissance 




Figure 5.4 - Exempie de dispositif 
a commande hydraulique (doc. Grasso). 

1 : dapet annulaire BP ; 2 : segment d'etancheite ; 3 : segment radeur d'huile ; 
4 : ressort permettant la levee du dispositif « dapet HP » en cas de coup de 
liquide ; 5 : vue exterieure du dispositif de reduction de puissance ; 6 : biellette 
permettant la commande du dispositif de blocage du dapet annulaire BP; 
7 : servopiston ; 8 : ressort antagoniste a la pression d'huile ; 9 : entretoise 
permettant le blocage du dapet. 



Sur la figure 5.5, le fluide haute pression s’exerce sur le piston reducteur, 
l’ensemble du mecanisme « reduction de puissance » translate a droite, 
l’orifice d’aspiration est libere : le cylindre est actif. 

La bobine de l’electrovanne de reduction de puissance est alors sous 
tension. 

Sur la figure 5.6, la bobine de l’electrovanne de reduction de puissance est 
hors tension ; c’est la basse pression qui s’exerce sur le piston du reducteur, 
l’ensemble du mecanisme « reduction de puissance » est pousse a gauche par 
le ressort : l’orifice d’aspiration de la basse pression est obture. Le cylindre est 
alors hors-service. 
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a pistons monoetages 



5.2 Reduction de puissance 



Bobine 



Piston du 
reducteur 



Orifice ferm6 



Culasse Corps du reducteur 



Vanne sotenoide 



Ressort du 
piston 

" Plaque de 
fermeture 



Orifice de prise de pression 
Plaque a clapet - 



f PISTON y| [[ V 

' — | Collecteur 

d'aspiration 

Clapet de Clapet 
refoulement d'aspiration 

Figure 5.5 - Exemple de dispositif de reduction de puissance 
a partir du fluide frigorigene haute pression comme fluide moteur. 
Cylindre represente en service. 
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Figure 5.6 - Cylindre represente hors-service (doc. Carrier). 
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5 • Compresseurs industriels 
a pistons monoetages 



5.3 Lubrification 



5.3 Lubrification 



5.3.1 Generates 



■ Mecanique correctement lubrifiee 

Le film d’huile entre le palier et l’arbre empeche le contact entre les metaux 
(figure 5.7). 





Figure 5.7 



■ Defaut de lubrification 

Le manque d’huile ou une dilution excessive de fluide frigorigene dans Fhuile 
entraine un contact direct entre l’arbre et le palier. II en decoule un echauffement 
puis un arrachement de metal : c’est 1 z grippage (figure 5.8). 
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5 • Compresseurs industries 
a pistons monoetages 



5.3 Lubrification 



L’huile n’est en fait utile que dans le compresseur. A Fexterieur du compresseur, 
son role est nefaste : dans les echangeurs, en particulier, elle reduit les echanges 
thermiques. 

Dans le compresseur, son role est multiple : 

- Elle empeche le grippage. 

- Elle sert souvent de fluide moteur pour actionner les reductions de puissance. 

- Elle contribue a ameliorer Fetancheite du carter. 

- Elle favorise le refroidissement. 

II importe done de limiter autant que faire se peut la migration de l’huile en 
dehors du compresseur. 

■ L'huile dans le compresseur 




Figure 5.9 - Schema de principe illustrant le cheminement de l'huile 
dans un compresseur a piston. 

1 : pompe a huile ; 2 : filtre d'aspiration de l'huile ; 3 : soupape de decharge 
garantissant une pression d'huile maximale au refoulement de la pompe a huile ; 
4 : pressostat differentiel d'huile ; 5 : manometre d'huile ; 6 : depart de l'huile 
vers les dispositifs de reduction de puissance ; 7 : palier avant ; 8 : palier arriere ; 
9 : dispositif d'entrainement de la pompe a huile ; 10 : vilebrequin ; 11 : bielles 
avec canal central permettant I'admission de l'huile aux axes de piston. 
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5 • Compresseurs industriels 
a pistons monoetages 



5.3 Lubrification 



5.3.2 Systeme de controle d'huile 



WK 







Irnh | |rnh | 

Regleur de niveau d'huile Regleur de niveau d'huile 



Figure 5.10 - Systeme de controle d'huile (doc. Friga Bohn). 



Sur la figure 5.10, les compresseurs refoulent le fluide frigorigene riche en huile 
vers le separateur d’huile (shd) ; l’huile piegee dans le separateur est acheminee 
vers un reservoir d’huile (rh). Chaque compresseur est equipe d’un regleur de 
niveau d’huile (rnh). 

Le reservoir d’huile est raccorde a la basse pression a partir d’un clapet diffe- 
rentiel (cpd). 

Si le reservoir d’huile est maintenu a la haute pression, l’huile reste riche en fluide 
frigorigene ; lors d’injection dans le carter, il se produit alors generalement 
une emulsion tres nefaste a la tenue du compresseur. 

Le raccordement du reservoir a la basse pression permet le degazage de l’huile. 
Si le reservoir d’huile est a une hauteur suffisante par rapport aux compresseurs 
(au minimum 5 m), le raccordement direct a la basse pression est possible. 
Lorsque la hauteur entre le reservoir d’huile et les carters est faible, il convient 
de disposer un clapet differentiel sur la conduite de raccordement du reservoir 
a la basse pression. Ce clapet est generalement tare a 1 ,5 bar et peut etre reglable ; 
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5 • Compresseurs industries 
a pistons monoetages 



5.3 Lubrification 



il garantit done une pression differentielle entre la bouteille de reserve d’huile 
et la basse pression de 1,5 bar. 



■ Reservoir d'huile 

Le reservoir d’huile (figure 5.11) comporte un voyant 
haut et un voyant bas permettant d’apprecier les 
niveaux minimal et maximal et ainsi de deceler un 
defaut eventuel du circuit de lubrification. 



Figure 5.11 - Reservoir d'huile. 







■ Regleur de niveau d'huile 

Le regleur de niveau d’huile (figure 5.12) 
permet de garantir un niveau d’huile 
optimal dans chaque carter. 



Figure 5.12 - Regleur de niveau d'huile. 




5.3.3 Pompesahuile 

Les pompes a huile sont de type volumetrique. 

Grace a l’artifice de la lunule, le sens de l’ecoulement de Fhuile n’est pas affecte 
par le sens de rotation (figure 5.13). 



38 




Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 




Figure 5.13 - Schema de principe d'une pompe a huile. 

1 : corps d'assemblage ; 2 : roue a dentures internes ; 3 : pignon a dentures externes ; 
4 : excentrique a lunule support de pignon ; 5 : couvercle de fermeture. 



La pression de refoulement de ces pompes varie generalement entre 3 et 5 bars 
au-dessus de la basse pression. 

5.3.4 Pressostats differentiels d'huile 

Le pressostat differentiel d’huile est raccorde a la pompe a huile (soufflet du 
bas) et a la basse pression (soufflet du haut) (figure 5.14). 

La figure 5.15 represente le schema de raccordement electrique d’un pressostat 
differentiel d’huile. En marche normale, le contact c est etabli entre 1 et 3 et 
le contact d est etabli entre 1 et 2. 

En fonctionnement, lors d’un manque de pression d’huile, le contact c 
s’etablit entre 1 et 2, les resistances R sont alimentees ; si la duree du defaut 
depasse la temporisation du pressostat, le bilame pousse le contact d vers le 
haut : il y a mise a I’ arret du compresseur et alimentation d’une alarme sonore 
ou visuelle. Le contact d est a rearmement manuel : en cas de defaut d’huile, 
l’intervention d’un technicien est done necessaire. 
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a pistons monoetages 



searle 



5.3 Lubrification 



Figure 5.14 - Pompe a huile et pressostat differentiel d'huiie (doc. Searle). 



Rearmement 



Commande 

compresseur 



Marche 
normale 
Resistance 
du pressostat 



Huile 



Pressostat differentiel d’huiie 



Figure 5.15 - Schema de raccordement electrique 
d'un pressostat differentiel d'huiie. 
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6 • COMPRESSEURS A VIS 




Les compresseurs a vis sont des machines de type volumetrique a fonctionnement 

rotatif. 

■ Avantages 

- Le nombre de pieces en mouvement est reduit. 

- Leur poids est faible comparativement aux compresseurs a pistons (pour le 
meme volume engendre). 

- Ces machines fonctionnent sans clapet. 

- Ces machines se pretent bien a la reduction de puissance et au demarrage a 
vide. 

- Leur encombrement est reduit. 

- Les vibrations produites sont generalement plus faibles que celles generees 
par les compresseurs a pistons. 

- Le rendement volumetrique des compresseurs a vis est eleve. 

- Ils se pretent mieux aux taux de compression eleves que les compresseurs a 
pistons. 

- Ils permettent des pressions intermediaries sans complication technologique. 

- Ils permettent des puissances frigorifiques unitaires importantes. 

■ Inconvenients 

- L’intervention sur la mecanique de ces machines demande un personnel 
tres specialise. 

- Leur fonctionnement demande beaucoup d’huile, ce qui induit un separateur 
d’huile tres efficace sur le refoulement. 

- Leur sens de rotation doit etre rigoureusement respecte. 
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6.1 Comportement des compresseurs a vis 
comparativement aux compresseurs a pistons 



- Leur niveau de puissance acoustique est souvent defavorable en ce qui concerne 
les grosses machines (volume engendre superieur ou egal a 1 000 m 3 .h -1 ). 
Leur spectre de puissance acoustique fait apparaitre un niveau de gene 
preponderant dans les hautes frequences, lesquelles sont les plus faciles a traiter. 
Des capotages acoustiques specifiques permettent d’attenuer efficacement 
le niveau de pression acoustique. En ce qui concerne les machines de volume 
engendre faible ou moyen, le niveau de puissance acoustique est generalement 
tres acceptable, voire faible. 

- Ces machines sont selectionnees pour des conditions de marche precises : 
en dehors de ces conditions de marche, leur rendement est degrade (sauf 
avec les compresseurs a volume index V) variable [voir § 6.9]). 

6.1 Comportement des compresseurs a vis 
comparativement aux compresseurs 
a pistons 




Figure 6.1 - Diagramme de Clapeyron (A) d'un compresseur a piston parfait 
et (B) d'un compresseur a piston reel. 

C| : course totale ; C 2 : course utile ; P 0 : basse pression (BP) ; P 0 ' : pression dans le 
cylindre a I'instant de I'ouverture du dapet BP ; P k : pression de condensation (HP) ; 
P k ' : pression dans le cylindre a I'instant de I'ouverture du dapet HP ; 1 : ouverture 
du clapet BP ; 2 : point mort bas ; 3 : ouverture du dapet HP ; 4 : point mort haut. 
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6.2 Principe de fonctionnement 




des compresseurs a vis 



Sur la figure 6.1, l’aire a represente la perte d’energie lors du refoulement liee 
au laminage de l’orifice reduit du bloc clapet ainsi qua l’effet de collage du 
clapet lie a l’huile. 

L’aire b represente la perte d’energie lors de l’aspiration liee au laminage de 
l’orifice reduit du bloc clapet ainsi qu’a l’effet de collage du clapet lie a l’buile. 
Les compresseurs a vis n’ayant pas de clapet, les aires « penalisantes » a et b 
disparaissent ; il en va de meme de l’espace mort. 

Les principaux defauts inherents aux compresseurs a pistons disparaissent 
avec les compresseurs a vis. 




6.2 Principe de fonctionnement 
des compresseurs a vis 



VOLUME - PRESSION 




Figure 6.2 - Principe 
de fonctionnement 
des compresseurs a vis. 

1- 2 : phase d'aspiration ; 

2 : le volume interlobaire est 
isole de I'aspiration ; 

2- 3 : phase de compression ; 

3 : mise en communication 
du volume interlobaire 

(a la HP) avec la conduite 
de refoulement ; 

3- 4 : refoulement ; 

I/, : volume interlobaire en fin 
de phase d'aspiration ; 

V 2 : volume interlobaire en fin 
de phase de compression. 
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6.3 Rendement volumetrique 




des compresseurs a vis 



Le rapport V l IV 2 caracterise le V; du compresseur (voir § 6.9). 

6.3 Rendement volumetrique 
des compresseurs a vis 

Le rendement volumetrique d un compresseur est le rapport entre le volume 
aspire et le volume balaye. Du fait de l’absence d’espace mort, les compresseurs 
a vis ont de bons rendements volumetriques. 

Les fabricants donnent ces rendements a partir de tableaux ou d’abaques. 




Le compresseur de la figure 6.3 a un rendement volumetrique de 80 % pour 
un taux de compression de 12. 

Le rendement volumetrique des compresseurs a vis se degrade avec le taux de 
compression, a cause de l’accroissement du reflux de gaz du refoulement vers 
Faspiration. 
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6.4 Compresseurs monovis 



Aux memes conditions de fonctionnement, le rendement volumetrique d’un 
compresseur a piston serait le suivant : 



ti to1 = 1 - (0,05x) = 1 - (0,05 x 12) = 0,40 



II convient de noter que la relation ci-dessus est tres approximative, ce rende- 
ment volumetrique variant d’un fabricant a l’autre pour les memes conditions 
de marche. 

Les compresseurs a vis permettent done d’obtenir des taux de compression 
plus importants. L’amelioration des taux de compression est egalement rendue 
possible grace a l’huile, qui reduit l’echauffement des gaz comprimes. 




6.4 Compresseurs monovis 

Ces compresseurs se composent d’un rotor cylindrique entrainant rainure 
helicoidalement et de deux satellites entraines (figure 6.4). Le tout est loge 
dans un carter avec un tres faible jeu. 




Rotor cylindrique 

Figure 6.4 - Compresseur monovis (doc. Grasso). 



La figure 6.5 donne le principe de fonctionnement du compresseur monovis : 

1 . Phase d’aspiration : le fluide frigorigene remplit les rainures du rotor. 

2. Phase de compression : au fur et a mesure de la rotation, le fluide est 
emprisonne entre les rainures du rotor et les dents du satellite, le volume 
diminue et la pression augmente. 
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6.4 Compresseurs monovis 




2. Compression 

Au fur et a mesure de la rotation, le gaz est 
retenu prisonnier dans I'espace entre les 
rainures du rotor, le carter et les dents du 
satellite Au fur et a mesure que le rotor 
tourne, le volume dans ses rainures diminue 
et le gaz est comprime. 



3. Refoulement 

Lorsque le point de compression maximal 
est atteint, une lumiere d'echappement 
s'ouvre et tout le gaz est expulse des 
rainures du rotor 




Figure 6.5 - Principe de fonctionnement 
du compresseur monovis (doc. Hallscrew). 
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6.5 Compresseurs bivis 



3. Phase de refoulement : il y a mise en communication du fluide comprime 
avec la conduite de refoulement. Le fluide frigorigene est d’abord deshuile 
puis achemine vers le condenseur. 

L’ explication ci-dessus correspond au satellite A. Le meme processus se produit 
avec le satellite B. 

II en resulte un excellent equilibrage des forces radiates qui justifie une mecanique 
plus legere que celle des compresseurs bivis. 

I Remarque 

II existe aussi des compresseurs monovis a un seul satellite (APV). 





6.5 Compresseurs bivis 

i 



Figure 6.6 - Vue eclatee d'un compresseur bivis. 

1 : arbre d'entrainement du rotor male ; 2 : rotor male ; 3 : rotor femelle ; 4 : piston 
de commande du tiroir de regulation de puissance ; 5 : tiroir permettant la reduction 
de puissance. 
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6.6 Reduction de puissance 




des compresseurs a vis 




© 



Figure 6.7 - Vue en coupe partielle 
d'un compresseur bivis (doc. Dunham-Bush). 

1 : orifice d'aspiration ; 2 : rotors appaires ; 3 : paliers de butee ; 4 : arbre 
d'entrainement du rotor male ; 5 : orifice de refoulement ; 6 : flasque du carter 
de refoulement ; 7 : carter des rotors ; 8 : vanne a tiroir ; 9 : piston de commande de 
la regulation de puissance ; 10 : carter d'aspiration ; 11 : garniture d'etancheite. 



6.6 Reduction de puissance 
des compresseurs a vis 

L’ajustement de la puissance frigorifique aux besoins instantanes peut se faire 
par l’enclenchement en cascade de compresseurs en parallele. Elle peut aussi se 
faire par variation de la vitesse de rotation. Cette deuxieme option a l’avantage 
de maintenir le rendement isentropique a une valeur correcte. 
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6.6 Reduction de puissance 




des compresseurs a vis 



Par ailleurs, la puissance frigorifique peut etre adaptee aux besoins grace a une 
specificite des compresseurs a vis. 

Le debut de la compression peut en effet etre retarde a partir de la translation 
d’un droir. Ce disposidf de reduction de puissance utilise l’huile comme 
fluide moteur. Cette reduction de puissance peut etre etagee ou progressive. 
Sur la figure 6.8, le point 2 correspondant au debut de la compression peut 
etre retarde (done decale a droite). 




VOLUME - PRESSION 
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6.6 Reduction de puissance 




des compresseurs a vis 



La figure 6.9 decrit une reduction de puissance etagee. La reduction de puissance 
est assuree par le tiroir 7, lequel permet ou non le retour du fluide frigorigene 
en debut de compression vers la BP. Quand le tiroir est pousse a gauche par le 
piston 4, le compresseur fonctionne a pleine puissance. 



2 

<P 



Figure 6.9 - Reduction de puissance etagee (doc. Bitzer). 

1 : gaz aspire ; 2 : pression d'huile ; 3 : chambre de pression ; 4 : piston hydrau- 
lique ; 5 : ressort ; 6 : gaz de refoulement ; 7 : tiroir de regulation ; 8 : orifice de 
I'economiseur. 




Demarrage du compresseur : 

- A l’arret du compresseur, la vanne magnetique CR3 est ouverte. La pression 
dans le cylindre hydraulique est totalement evacuee. Le ressort 5 pousse le 
tiroir 7 a Fextremite du cote du refoulement. 

- A Fenclenchement, le compresseur demarre a vide. La vanne CR4 est ensuite 
alimentee. Le tiroir est alors pousse vers le cote aspiration (a gauche sur la 
figure 6.9). 

L’ adaptation de la puissance frigorifique du compresseur a vis aux besoins est 
realisee a partir des enclenchements ou declenchements appropries des electro- 
vannes CR1 (Yl) et CR2 (Y2). 

La figure 6.10 indique la disposition des electrovannes. 
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6.6 Reduction de puissance 
des compresseurs a vis 


Tableau 6.1 - Etat des electrovannes 
aux differentes conditions de marche (voir figure 6.9). 


Puissance frigorifique 


Y1 


Y2 


Y3 Y4 


maximale 


0 


0 


0 1 


75% 


1 


0 


0 1 


50% 


1 


1 


0 1 


25% 


1 


1 


1 1 




CR1 CR2 




Figure 6.10 - Disposition des electrovannes (doc. Bitzer). 



■ Compresseurs bivis 

La figure 6.11 permet de visualiser la reduction de puissance d’un compres- 
seur bivis a partir d’un tiroir : 

- en A, marche a pleine puissance, debut de la compression a Via ; 
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- en B, marche a puissance reduite, debut de la compression a Vlb (faible 
reduction de puissance) ; 

- en C, marche a puissance reduite, debut de la compression a Vic (importante 
reduction de puissance). 
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Figure 6.11 - Schema de principe de la reduction de puissance 
d'un compresseur bivis a partir d'un tiroir. 
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6.7 Suralimentation des compresseurs a vis 



Le tiroir de reduction de puissance modifie dans le meme temps I’orifice de 
refoulement ; il doit alors en decouler un V) optimal evitant au maximum les 
pertes d’energie par surpression ou sous-pression lors de la mise en communi- 
cation du volume interlobaire en fin de compression avec la haute pression de 
[’installation. 



■ Compresseurs monovis 

Comme pour les compresseurs bivis, la reduction de la puissance des compres- 
seurs monovis s’effectue a partir du retour du fluide frigorigene en debut de 
compression vers la basse pression (figure 6.12). 





Figure 6.12 - Reduction de puissance 
des compresseurs monovis (doc. Grasso). 



Ce retour de fluide frigorigene vers la basse pression s’obtient en laissant 
communiquer la rainure - apres son obturation par une dent d’un satellite - 
avec la chambre d’aspiration, par l’intermediaire d’un orifice de retour variable. 

6.7 Suralimentation des compresseurs a vis 

Les compresseurs a vis permettent d’obtenir facilement une pression interme- 
diaire. Un orifice d’aspiration realise dans le carter au niveau de la phase de 
compression permet d’acceder a cette pression intermediaire. 

Le cout du compresseur n’est done pratiquement pas affecte par cette possibility 
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6.7 Suralimentation des compresseurs a vis 



Cette pression intermediaire peut permettre le sous-refroidissement du fluide 
frigorigene liquide. 



BP HP 




Figure 6.13 - Schema de principe d'un compresseur suralimente 
raccorde a un echangeur a plaques permettant 
le sous-refroidissement du fluide frigorigene liquide. 

1 : compresseur a vis avec suralimentation; 2: orifice de suralimentation; 

3 : echangeur a plaques ; 4 : detendeur thermostatique permettant I'alimentation 
« seche » de I'echangeur a plaques ; 5 : liquide provenant de la bouteille de reserve 
liquide ; 6 : liquide sous-refroidi ; 7 : bulbe du detendeur permettant le controle 
de la surchauffe. 

Remarques sur la suralimentation des compresseurs a vis 

La suralimentation permet d’ameliorer tres sensiblement le cycle de fonctionnement 
de la machine. 

Lors d’un projet, il n’est pas rare que le choix d’un compresseur suralimente 
permette de selectionner un compresseur de volume engendre plus faible. Le gain 
financier qui en resulte permet de compenser le surcout genere par l’economiseur 
et ses accessoires. Le COP de l’installation sera dans tous les cas ameliore. 

Lors d’une etude, le choix de la suralimentation devrait etre presque systemati- 
quement envisage. En basse temperature, il s’impose pratiquement. 



54 



La technologie presentee figure 6.14 permet d’ameliorer tres sensiblement les 
performances de la machine, et ce, d’autant plus que la pression de condensation 
est eloignee de la pression d’ evaporation (voir chapitre 4). 
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6.7 Suralimentation des compresseurs a vis 




Figure 6.14 - Schema de principe d'une installation de type industriel 
avec compresseur a vis suralimente. 

a : compresseur a vis avec suralimentation ; b : condenseur ; c : reservoir de liquide 
haute pression ; d : electrovanne d'admission de fluide frigorigene ; e : regleur 
manuel ; f : bouteille moyenne pression permettant le sous-refroidissement du 
fluide frigorigene liquide (cette bouteille est souvent appelee economiseur) ; 
g : regulateur de niveau ; h : orifice de suralimentation ; i : electrovanne d'alimen- 
tation en liquide de la bouteille BP ; j : regleur manuel ; k : bouteille separatrice BP ; 
I : controleur de niveau ; m : evaporateur. 




La figure 6.15 donne le cycle de fonctionnement sur diagramme enthalpique. 
L’ evolution du fluide frigorigene servant au sous-refroidissement du fluide 
liquide dans la bouteille intermediaire est representee en pointilies. 

I Remarque 

Dans le cas des compresseurs a vis, la pression intermediaire est souvent plus proche 
de la basse pression. 
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Figure 6.16 - Schema pedagogique d'une installation equipee 
d'un compresseur a vis avec suralimentation (doc. Bitzer). 
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6.7 Suralimentation des compresseurs a vis 




Enthalpie (kj/kg) 



Figure 6.17 - Trace du cycle 
de fonctionnement 
sur diagramme enthalpique 
de I'installation de 
la figure 6.16 (doc. Bitzer). 




Remarques sur le point de melange 3 ' (figure 6.15) 



Le debit massique a la pression intermediaire necessaire au sous-refroidissement 
du fluide frigorigene liquide (5 a 7) est faible en regard du debit massique total. 
Le point figuratif 3' resultant du melange des fluides 2 et 3 est done proche du 
point 2. 

Calcul du point figuratif d’un melange (en se referant aux reperes ci-dessus) : 



enthalpie 3 ' = 






7 m total 



avec q m le debit massique et H l’enthalpie. 



-< Figure 6.16 - Schema pedagogique d'une installation equipee 
d'un compresseur a vis avec suralimentation (doc. Bitzer). 

a: compresseur a vis avec suralimentation; b: separateur d'huile ; c: filtre; 
d : voyant ; e : condenseur ; f : filtre deshydrateur ; g : voyant ; h : evaporateur 
permettant le sous-refroidissement du fluide frigorigene liquide (cet echangeur 
est souvent appele economiseur) ; i : electrovanne liquide ; j : voyant ; k : detendeur 
thermostatique a pression externe permettant I'alimentation de I'economiseur ; 
I : electrovanne liquide ; m : detendeur thermostatique a pression externe ; 
n : evaporateur refroidisseur de liquide. 
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6.8 Fonctionnement d'un compresseur a vis 
en dehors des conditions normales de marche 



6.8 Fonctionnement d'un compresseur a vis 
en dehors des conditions normales 
de marche 




Figure 6.18 - Exemple de fonctionnement 
correspondant aux conditions nominales. 

a : phase d'aspiration ; b : phase de compression ; c : phase de refoulement ; d : ce 
point caracterise la position angulaire des rotors lors de la mise en communication 
du volume interlobaire avec la tuyauterie de refoulement. P, : basse pression (BP). 
P 2; : pression interlobaire en fin de phase de compression. 
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Pour les compresseurs a pistons, l’ouverture et la fermeture des clapets s’adap- 
tent aux pressions instantanees de fonctionnement. II en va autrement des 
compresseurs a vis. 

Dans l’exemple « ideal » donne en figure 6.18, la pression interlobaire P 2i au 
moment de la mise en communication avec la conduite de refoulement est 
egale a la haute pression de [’installation P 2 . 



6.9 Volume index {V) des compresseurs a vis 

Le volume index est l’une des caracteristiques intrinseques d’un compresseur 
a vis. 

Le rapport V 2 I V l caracterise le V ] du compresseur. 

Le rapport P 2 ilP\ caracterise le Pj specifique de fonctionnement. 

Le Vj est independant du fluide. Le Pj depend du fluide comprime : 

P = V-f 

l r l 

avec y Fexposant adiabatique du fluide comprime. 

La figure 6.19 donne les differents cycles de fonctionnement possibles d’un 
compresseur a vis a V t non adaptable. 

La figure 6. 19A correspond au cas ideal oil la pression interlobaire P 2j est 
egale a la haute pression de [’installation P 2 . 

La figure 6.19B correspond au cas oil la haute pression de [’installation P 2 est 
inferieure a la pression interlobaire de fin de compression P 2i . II en resulte une 
perte d’energie representee par Faire b. 

La figure 6.19C correspond au cas oil la haute pression de [’installation P 2 est 
superieure a la pression interlobaire de fin de compression P 2i . II en resulte 
une perte d’energie representee par Faire c. 

II serait done ideal d’adapter la pression interlobaire de fin de compression a 
la haute pression de [’installation. C’est ce que permettent actuellement la 
plupart des fabricants en adaptant automatiquement le V : de leur machine 
aux conditions de fonctionnement afin d’obtenir un rendement optimal. 
Differentes technologies sont developpees a cet effet. Par exemple, en vue 
d’optimiser le rendement des compresseurs a charge reduite, une partie du 
canal de sortie est integree dans le tiroir de regulation, ce qui permet une 
regulation du V i (Bitzer). 
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Figure 6.19 - Differents cycles de fonctionnement possibles 
d'un compresseur a vis a V t non adaptable. 

I/, : volume interlobaire en fin de phase d'aspiration ; V 2 : volume interlobaire en 
fin de phase de compression ; P, basse pression ; P 2 : haute pression ; P 2 , : pression 
interlobaire en fin de phase de compression. 

Remarque 

Si le V ] est faible, le taux de compression est faible, la phase de refoulement est 
grande (debit de gaz refoule important). 

Si le Vj est grand, le taux de compression est grand, la phase de compression est 
plus longue et la phase de refoulement plus faible (debit de gaz refoule reduit). 
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6.10 Lubrification 



6.10 Lubrification 



A l’inverse des autres compresseurs, les compresseurs a vis demandent de 
grandes quantites d’huile. Ces quantites importantes sont principalement 
necessaires pour realiser I’etancheite entre le rotor male et le rotor femelle, 
ainsi qu’entre les rotors et le carter. Elies servent aussi a lubrifier les differents 
paliers et roulements ainsi qu’a actionner les dispositifs de reduction de 
puissance. 

Dans le cas des compresseurs de type ouvert, l’huile est aussi necessaire a la 
lubrification de la garniture d’etancheite. 

Notons egalement que les gros debits d’huile dans ces compresseurs permettent 
de reduire tres sensiblement leur niveau de puissance acoustique. 

Le debit moyen d’huile represente environ 0,3 % du debit volumique de fluide 
frigorigene. 

Par exemple, un compresseur de 300 m 3 de volume aspire necessite environ 
900 litres d’huile par heure soit 15 1/min. 

L’huile a aussi un role significatif de refroidissement ; ce role est primordial 
car, sans huile, les performances du compresseur sont limitees en terme de 
taux de compression. 




6.10.1 Separateur d'huile 

Du fait des gros debits d’huile, il est necessaire d’en recuperer le maximum. 
Les fibres a chicanes et a matelas en fils d’acier sont souvent associes a des 
systemes de coalescence et a des microfiltres. 

Dans le cas des petites et moyennes machines, le separateur d’huile est quelque- 
fois interne au compresseur (figure 6.20). 

Cette conception interesse beaucoup les climaticiens. En effet, en climatisation, 
on recherche souvent des materiels les plus compacts possible. Par ailleurs, 
dans ce domaine, beaucoup d’applications ne necessitent qu’un compresseur 
par circuit. 

La conception de separateur d’huile exterieur est, elle, presque systematique 
en froid industriel et en froid commercial, domaine dans lequel les centrales 
des grands magasins sont multicompresseurs (figure 6.21). 
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Figure 6.20 - Exemple de separateur d'huile interne au compresseur (doc. Bitzer). 




Figure 6.21 - Exemple de separateur d'huile exterieur (doc. Bitzer). 

I : compresseur ; 2 : filtre a huile ; 3 : controleur de debit ; 4 : vanne magnetique 
d'huile ; 5 : voyant ; 6 : separateur d'huile ; 7 : controleur de niveau ; 8 : thermostat 
d'huile ; 9 : resistance chauffante ; 10 : refroidisseur d'huile (si necessaire) ; 

II : dapet anti-retour ; 12 : vanne magnetique (bipasse d'arret) ; 13 : vanne a main. 
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6.10 Lubrification 



Tableau 6.2 - Symboles graphiques correspondant 
aux differents schemas des compresseurs a vis Bitzer. 



□3 


Filtre 


LQJ 


Voyant 


& 


Vanne de regulation 


A 


Electrovanne 


fcO 


Clapet de retenue 


R] 


Vanne a main 




Controleur de debit 


a 




Q 


Filtre a huile 


r-<PRV) 






Regulateur de pression 


o 




(rc) 




A 


Vanne a eau thermostatique 
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6.10 Lubrification 



6.10.2 Refroidissement de I'huile 

Le refroidissement de I’huile est necessaire en cas de sollicitations thermiques 
elevees. 

La figure 6.22 presente differents modes de refroidissement : 

1. L’huile est refroidie par un echangeur huile/eau. La regulation de la tempe- 
rature de I’huile est assuree par une vanne a eau d’etranglement thermostatique 
(reglage de la temperature de 80 a 100 °C). 




5 




Figure 6.22 - Exemples de refroidissement d'huile. 

1. Refroidisseur d'huile a eau. 2. Refroidisseur d'huile a air. 3. Refroidissement par 
thermosiphon. 4. Refroidisseur d'huile a partir d'un echangeur fluide frigorigene/ 
huile raccorde a la vanne « Eco » du compresseur. 5. Refroidissement par injection 
de fluide frigorigene (doc. Bitzer). 
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6.1 1 Exempies de centrales frigorifiques 
equipees de compresseurs a vis 



2. L’huile est refroidie par un aerorefrigerant (air/huile). Les sondes de regulation 
sont disposees sur la canalisation de refoulement du compresseur a vis. Lors 
d’une temperature decroissante, il y a d’abord une action sur la ventilation 
(moteur a plusieurs vitesses ou vitesse variable par triacs), ensuite une vanne 
3 voies bipasse progressivement F aerorefrigerant. 

3. L’huile est refroidie par un echangeur huile/fluide frigorigene. La circulation 
du fluide frigorigene s’effectue par thermosiphon et la regulation est de type 
tout-ou-rien, un thermostat agissant sur une electrovanne. 

4. L’huile est refroidie a partir d’un echangeur huile/fluide frigorigene saturant, 
le fluide frigorigene etant aspire par l’orifice « economiseur ». 

5. Refroidissement par injection de fluide frigorigene dans l’orifice de sur- 
alimentation. Ce type de refroidissement est peu utilise en raison du risque de 
dilution accrue de l’huile. 

Le bulbe du detendeur doit etre place sur la conduite de refoulement du 
compresseur. 

La conduite d’alimentation du detendeur doit comporter une electrovanne 
commandee en parallele avec le compresseur. 




6.1 1 Exempies de centrales frigorifiques 
equipees de compresseurs a vis 

La figure 6.23 schematise le fonctionnement de quatre compresseurs en 
parallele avec separateur d’huile commun et refroidisseur d’huile a eau. 




Figure 6.23 - Fonctionnement de quatre compresseurs en parallele avec 
separateur d'huile commun et refroidisseur d'huile a eau (doc. Bitzer). 
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6.1 1 Exemples de centrales frigorifiques 
equipees de compresseurs a vis 



L’echangeur huile/eau 8 est regule a partir de la vanne a eau thermostatique 9. 
L’ element sensible est monte sur la tuyauterie de refoulement. En effet, la 
temperature de refoulement est dependante de la temperature de l’huile : une 
temperature elevee de refoulement est combattue par un refroidissement plus 
efficace de 1’huile. 

La figure 6.24 schematise le fonctionnement en parallele avec separateur 
d’huile commun et refroidisseur d’huile a air. II s’agit ici d’un refroidissement 
de l’huile par un aerorefrigerant. 
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Figure 6.24 - Fonctionnement en parallele avec separateur d'huile commun 
et refroidisseur d'huile a air. 



La regulation de la temperature de l’huile peut etre realisee a partir d’un venti- 
lateur a plusieurs vitesses associe a une vanne 3 voies a action proportionnelle. 
La figure 6.25 donne la loi des signaux possible. 




Figure 6.25 - Loi des signaux possible. 
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6 • Compresseurs a vis 


6.12 Exemple d'un compresseur 




a vis « compact » 



Explications de la loi des signaux : l’aerorefrigerant comporte ici un moteur a 
deux vitesses (PV et GV) ; la vanne 3 voies est commandee par un servomoteur 
recevant un signal de 0 a 10 V d’une sonde active. 

En 4, la ventilation est maximale et toute l’huile traverse l’aerorefrigerant. 

En 3, le ventilateur passe de la grande vitesse a la petite vitesse. 

En 2, arret du ventilateur. 

Entre 2 et 1, il s’opere un bipassage progressif de l’aerorefrigerant. 

En 1, l’huile n’est plus refroidie. 




6.12 Exemple d'un compresseur a vis 
« compact » avec suralimentation, 
separateur d'huile et economiseur 
interieurs au compresseur 



¥ 




Figure 6.26 - Schema de principe. 

1. Aspiration du fluide frigorigene a la basse pression. 2. Suralimentation du 
compresseur. 3. Refoulement du fluide frigorigene dans le separateur d'huile. 
4. Fluide frigorigene deshuile refoule vers le condenseur. 5. Fluide frigorigene 
liquide a la pression intermediate admis dans I'economiseur. 6. Fluide liquide 
sous-refroidi. 7. Fluide vapeur aspire par la suralimentation. 8. Depart liquide sous- 
refroidi. 
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7 • POMPES A FLUIDE FRIGORIGENE 




La plupart des installations de type industriel utilisent la circulation forcee du 
fluide frigorigene liquide. 

Les avantages de cette technologie sont les suivants : 

- meilleur echange thermique au niveau des evaporateurs ; 

- tuyauteries simplifiees, d’un encombrement et d’un dimensionnement reduits ; 

- possibility d’alimenter des evaporateurs tres eloignes ; 

- degivrage et recuperation de l’huile simplifies ; 

- concentration des composants de l’installation ; 

- puissance absorbee electrique reduite en raison des faibles differences de 
temperature. 




Figure 7.1 - Representation schematique d'une installation frigorifique 
industrielle comportant une pompe a fluide frigorigene (doc. Hermetic). 

1 : detendeur ; 2 : pompe a fluide frigorigene ; 3 : diaphragme de debit maximal ; 
4 : diaphragme de debit minimal. 
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7 • Pompes a fluide 
frigorigene 



La figure 7.1 donne une representation schematique d’une installation frigori- 
fique industrielle comportant une pompe a fluide frigorigene. Le diaphragme 3 
permet de garantir une hauteur manometrique minimale au niveau de la 
pompe. Cette hauteur manometrique minimale est necessaire pour stabiliser 
Fequilibrage hydraulique de la poussee axiale et la lubrification des paliers. 
Elle permet aussi d’eviter le desamorjage de la pompe. 

Le diaphragme 4 garantit un debit minimal a travers la pompe. Ce 
diaphragme peut etre utile lors de fermetures intempestives de vannes sur le 
refoulement. 
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Figure 7.2 - Vue en coupe d'une pompe 
a fluide frigorigene (doc. Hermetic). 




7 • Pompes a fluide 
frigorigene 



La pompe a fluide frigorigene de type semi-hermetique representee figure 7.2 
comporte un chemisage etanche entre le rotor et le stator. Le stator est, de ce 
fait, a la pression atmospherique normale ; seul le rotor tourne dans le fluide 
frigorigene. 

Ces pompes peuvent comporter deux ou trois roues, les hauteurs manometriques 
disponibles peuvent done etre elevees. 

La figure 7.3 decrit certains elements associes a une pompe a fluide frigorigene. 





Figure 7.3 - Elements associes a une pompe a fluide frigorigene (doc. US Reco). 

a : filtre sur I'aspiration de la pompe ; b : pompe a fluide frigorigene ; c : clapet 
anti-retour ; d : regulateur garantissant une pression differentielle maximale. 
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8 • DIFFERENTES 
TECHNOLOGIES POSSIBLES 
DES MACHINES INDUSTRIELLES 




Beaucoup de machines industrielles fonctionnant avec des ecarts de temperature 
faibles sont a compression monoetagee (voir chapitre 3). 

Ces machines peuvent etre d’une technologie classique ; cependant, la recherche 
d’un ratio puissance frigorifique/puissance electrique absorbee le plus favorable 
possible conduit souvent a une alimentation noyee de l’evaporateur (voir 
figures 3.2 et 3.3). 

Lorsque les taux de compression conduisent a un rendement volumetrique 
trop degrade, la compression monoetagee laisse la place a la compression 
bietagee. 

8.1 Installation a compression bietagee 
sans sous-refroidissement intermediate 



Principales caracteristiques de [’installation : 

- Fonctionnement au R 404A. 

- Temperature d’ebullition : - 40 °C. 

- Temperature de condensation : + 40 °C. 

- Surchauffe : 5 °C. 

- Sous-refroidissement : 5 °C. 

- Puissance frigorifique necessaire : 1 00 kW. 
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8.1 Installation a compression bietagee 
sans sous-refroidissement intermediate 




Figure 8.1 - Schema de principe d'une installation a compression bietagee 
sans sous-refroidissement intermediate. 




8.1.1 Calcul des cylindrees 

Debit massique de fluide frigorigene par seconde : 

q m = puissance/difference d’enthalpie a l’evaporateur 
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8 • Technologies 
des machines industrielles 



8.1 Installation a compression bietagee 
sans sous-refroidissement intermediate 



q m = 100/100 = lkg.s- 1 
Debit volumique a l’aspiration : 

q v = q m x volume massique a l’aspiration 
q v = 1 x 0,15 = 0,15 m 3 .s _1 




Rendement volumetrique du compresseur basse pression : 

= 1 - (0,05x) = l-(o,05xg|] = 0,815 

Volume balaye par seconde par le compresseur basse pression : 

V,= = 0,184 m 3 .s _1 

b 0,815 

Le volume balaye horaire est done : 0,184 x 3 600 = 662,5 m 3 .h _1 . 

8.1.2 Calcul du compresseur haute pression 

Le compresseur haute pression aspire le fluide frigorigene au point 2 (figure 8.2), 
le debit massique est connu (1 kg.s -1 ) et le volume massique des vapeurs a 
l’aspiration est de 0,046 m 3 .kg~L 

Le volume a aspirer par le compresseur haute pression est done de : 1 x 0,046 
= 0,046 m 3 .s _1 . 

Le rendement volumetrique de ce compresseur est egalement de 0,815. 

Le volume balaye necessaire de ce compresseur est done: 0,046/0,815 
= 0,056 m 3 .s _1 , soit un volume balaye horaire de 0,056 x 3 600 = 203,2 m 3 .h -1 . 

8.1.3 Avantages de cette technologie « bietagee elaguee » 

- Le gain de cylindree vis-a-vis de la compression monoetagee est tres grand. 

- Cette machine est tres simple. 



75 



GENERALITIES SUR LE FROID INDUSTRIEL 




8 • Technologies 
des machines industrielles 



8.2 Installation a compression bietagee 



8.1.4 Inconvenients 

- La temperature de fin de compression reste elevee. 

- Comme il n’y a pas de sous-refroidissement intermediaire, I’effet utile par 
kilogramme a l’evaporateur n’est pas optimal. Le debit massique de fluide 
frigorigene est done eleve. 

- Les performances energetiques de la machine restent moyennes (COP). 

II est done possible d’ameliorer les performances de cette machine, comme 
Fexpliquent les exemples suivants. 



8.2 Installation a compression bietagee 
avec controle de la temperature 
de fin de compression du compresseur 
haute pression par injection de fluide 
frigorigene a la pression intermediaire 





Figure 8.3 - Schema de principe. 

a : compresseur BP ; b : compresseur HP ; c : condenseur a eau ; d : detendeur thermo- 
statique dont I'injection permet la desurchauffe du fluide refoule par le compresseur 
basse pression ; e : detendeur basse pression ; f : evaporateur. 
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8 • Technologies 
des machines industrielles 



8.2 Installation a compression bietagee 



Pression 




8.2.1 Avantages 

- Installation simple. 

- Cout a l’installation compedtif. 

- Debit du detendeur intermediaire faible. 



8.2.2 Inconvenients 

- Le COP n’est pas le meilleur possible. 

- Le debit du detendeur intermediaire doit etre precis afin d’eviter les coups 
de liquide et/ou l’emulsion de l’huile. 
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8.3 Installation a compression bietagee 



8.3 Installation a compression bietagee 
avec bouteille intermediaire a injection 
partielle sans sous-refroidissement 



b 




Figure 8.5 - Schema de principe. 

a : compresseur basse pression ; b : compresseur haute pression ; c : condenseur a 
eau ; d : electrovanne permettant I'admission du fluide frigorigene liquide a la 
bouteille intermediaire ; e : regleur manuel ; f : bouteille intermediaire ; g : contro- 
leur de niveau ; h : detendeur thermostatique permettant I'alimentation de 
I'evaporateur en fluide frigorigene liquide ; i : evaporateur. 



Le cycle de fonctionnement de cette machine est identique a celui de la 
figure 8.4. 

Ce choix technologique, plus couteux que le precedent, permet des conditions 
de fonctionnement beaucoup plus stables et une securite de marche accrue. 
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8 • Technologies 
des machines industrielles 



8.4 Installation a compression bietagee avec 
bouteille intermediaire a injection partielle 



8.4 Installation a compression bietagee 
avec bouteille intermediaire a injection 
partielle avec sous-refroidissement 




Figure 8.6 - Schema de principe. 

a : compresseur basse pression ; b : compresseur haute pression ; c : condenseur ; 
d: electrovanne d'admission de liquide dans le refroidisseur intermediaire; 
e : regleur manuel ; f : bouteille separatrice moyenne pression ; g : regulateur de 
niveau ; h : detendeur thermostatique ; i : evaporateur. 



8.4.1 Avantages 

- Le debit necessaire a la desurchauffe (2-3) est faible, les organes d’ alimenta- 
tion e et d sont done d’un prix competitif. 

- Le detendeur basse temperature est alimente a partir de la haute pression de 
[’installation, ce qui peut permettre de combattre de fortes pertes de charge 
dans la ligne liquide. 
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8.5 installation a compression etagee avec 
bouteille intermediaire a injection totale 




Figure 8.7 - Cycle de fonctionnement. 



8.4.2 Inconvenients 

- La temperature 0 7 est superieure d’environ 4 °C a la temperature de saturation 
du refroidisseur intermediaire. 

- Le refroidisseur intermediaire est complexe a realiser. 

- La charge en fluide frigorigene est relativement importante. 

8.5 Installation a compression etagee 
avec bouteille intermediaire 
a injection totale 

8.5.1 Avantages 

- Possibility de production de froid a la temperature intermediaire. 

- Excellent COP de la machine. 

- La chaleur latente d’ ebullition du fluide frigorigene est importante ( H 9 - H g ). 
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8.6 Installation a compression bietagee 



8.5.2 Inconvenients 

- Le debit total est injecte dans la bouteille intermediaire, les organes d’ alimen- 
tation en fluide frigorigene liquide sont done couteux. 

- Charge importante en fluide frigorigene. 

- Complexite relative de [’installation. 

8.6 Installation a compression bietagee 
avec refroidisseur intermediaire 
a injection totale et bouteille 
separatrice basse pression 



b 




Figure 8.10 - Schema de principe. 

a: compresseur BP; b: compresseur HP; c: condenseur; d: electrovanne; 
e : regleur manuel ; f : refroidisseur intermediaire ; g : regulateur de niveau ; 
h : electrovanne ; i : regleur manuel ; j : bouteille separatrice basse pression ; 
k : regulateur de niveau ; I : pompe a fluide frigorigene ; m : evaporateur. 
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des machines industrielles 



8.6 Installation a compression bietagee 



Les evaporateurs sont a alimentation noyee a recirculation par pompe a fluide 
frigorigene. 




Figure 8.11 - Cycle de fonctionnement. 




8.6.1 Avantages 

- La chaleur latente d’ebullition du fluide frigorigene est maximale (H l - HJ). 

- L’alimentation par pompe permet l’alimentation correcte d’evaporateurs 
eloignes. 

- L’evaporateur a un rendement optimal. 



8.6.2 Inconvenients 

- Complexite relative de la machine. 

- Charge importante en fluide frigorigene. 

- Cout de l’installation eleve. 
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8.7 Installation a compression bietagee avec 
production du froid a I'etage intermediaire 



8.7 Installation a compression bietagee 
avec production du froid 
a I'etage intermediaire 



BP a Pi b HP 




Figure 8.12 - Schema de principe. 

a : compresseur BP ; b : compresseur HP ; c : condenseur ; d : electrovanne liquide ; 
e : regleur manuel ; f : bouteille intermediaire ; g : controleur de niveau ; 
h : evaporateur a la temperature intermediaire ; i : detendeurthermostatique de 
I'evaporateur basse temperature ; j : evaporateur basse temperature. 



Cette technologie permet I’obtention de deux temperatures differentes avec 
un COP satisfaisant et un cout de l’installation competitif. 

Le debit massique intermediaire d’une telle machine correspond a la somme 
des debits suivants : 

- masse de fluide frigorigene necessaire a revolution de 6 a 7 (figure 8.13) ; 
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8 • Technologies 


8.8 Installation comportant 


des machines industrielles 


plusieurs fluides frigorigenes 




Figure 8.13 - Cycle de fonctionnement sur diagramme enthalpique. 




- masse de fluide frigorigene necessaire a la desurchauffe du fluide frigorigene 
basse pression evoluant de 2 a 3 ; 

- masse de fluide frigorigene correspondant a la production de froid necessaire 
a l’evaporateur a la temperature intermediaire. 

Prenons l’hypothese d une installation au R 404A : 

- Conditions de fonctionnement possibles : 

• temperature d’ebullition dans l’evaporateur basse temperature : - 40 °C 

• temperature d’ebullition dans I’evaporateur moyenne temperature : - 5 °C 

- Temperature de condensation : + 40 °C. 

8.8 Installation comportant 

plusieurs fluides frigorigenes, 
appelee « machine en cascade » 

Avec les fluides classiques, l’obtention de tres basses temperatures s’avere vite 
compliquee, couteuse, voire impossible. Les volumes massiques des vapeurs 
a l’aspiration deviennent vite excessifs, conduisant a des volumes engendres 
des compresseurs necessaries prohibitifs en regard des puissances frigorifiques 
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8.8 Installation comportant 
plusieurs fluides frigorigenes 



Par ailleurs, certains fluides ont des points triples vite atteints : par exemple, 
Fammoniac a son point triple a - 77,8 °C. 

Le point triple correspond a une coexistence possible entre les etats physiques 
solide, liquide et gazeux ; il n’est done pas possible de travailler en dessous de 
ce point triple. 

Certains fluides permettent des basses temperatures d’ebullition ; par contre, 
ceux-ci ont des temperatures critiques relativement basses. 




t n 




1 1 1 




HP 15 bars 
-75 °C 

BP. 0 O = - 120 X 
1.8 barabsolu 
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Figure 8.14 - Schema de principe d'une machine en cascade : 
exemples de pressions et temperatures d'evaporation et de condensation. 
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8 • Technologies 


8.8 Installation comportant 


des machines industrielles 


plusieurs fluides frigorigenes 



L’obtention de tres basses temperatures necessite done l’utilisation conjointe 
de ces differents fluides. 

Le principe de production de froid de ces « machines en cascade » est le suivant : 
la source froide (evaporateur) d’une machine frigorifique monoetagee ou 
bietagee tient lieu de source chaude (condenseur) a la machine de l’etage inferieur 
de la cascade, les fluides etant differents et les circuits distincts. Seul l’etage 
superieur possede une source chaude classique refroidie par air ou par eau. 
Les conditions de fonctionnement suggerees ci-dessus permettent des taux de 
compression pratiquement identiques aux differents etages : 

- Etage haute pression fonctionnant au R 404A : HP 14 bars ; BP 1,7 bar ; 
le taux de compression est alors 14/1,7 = 8,23. 

- Etage moyenne pression fonctionnant au R 23 : HP 10 bars ; BP 1,1 bar ; 
le taux de compression est alors 10/1,1 = 9. 

- Etage basse pression fonctionnant au R 14 : HP 15 bars ; BP 1,8 bar ; le 
taux de compression est alors 15/1,8 = 8,3. 

Ces choix permettent des cylindrees minimales. 

Ces machines necessitent des automatismes et des securites specifiques. 

Lors des arrets, le R 14 necessite des dispositifs pour limiter la pression (par 
exemple des vases d’expansion) car les pressions de saturation deviennent 
importantes dans le circuit quand la temperature augmente. 





Figure 8.15 - Representation des echanges thermiques 
au niveau d'un echangeur intermediaire. 
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8 • Technologies 


8.8 Installation comportant 


des machines industrielles 


plusieurs fluides frigorigenes 



Cet echangeur thermique fait office de condenseur pour le fluide frigorigene 
R 23 et fait office d’evaporateur pour le R 404A (figure 8.15). 

Les securites pressostatiques, indispensables sur ce genre d’installation, 
n’apparaissent pas sur le schema de principe donne en figure 8.16. 




Figure 8.17 - Representation simplifiee des echanges thermiques 
au niveau de I'echangeur intermediaire R 404A/CO 2 . 
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9 DIFFERENTES TECHNOLOGIES 
PERMETTANT L f ALIMENTATION 
EN FLUIDE FRIGORIGENE LIQUIDE 

D'EVAPORATEURS 
OU DE SEPARATEURS 



9.1 Alimentation en fluide frigorigene 
liquide a partir d'un regleur manuel 
et d'un regulateur de niveau 
a element thermostatique 
et pressostatique 

L’ alimentation en fluide frigorigene est done ici de type tout-ou-rien. 

Sur la figure 9.2, l’element du bas est un element thermostatique, son bulbe 
est associe a une resistance chauffante electrique. L’element du haut est un 
element pressostatique. 

Si le niveau de fluide frigorigene est suffisant, la chaleur emise par la resistance 
est absorbee par le fluide frigorigene : le bulbe est a la temperature du fluide 
frigorigene liquide, les pressions regnant dans les deux soufflets sont done 
identiques. 

Si le niveau de fluide frigorigene est insuffisant, la chaleur de la resistance 
n’est plus evacuee : la temperature du bulbe s’eleve, la pression dans le soufflet 
inferieur augmente done, ce qui entraine la fermeture du contact du regulateur. 
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9.1 Alimentation en fluide 


en fluide frigorigene 


frigorigene liquide 





Figure 9.1 - Schema de principe (doc. Danfoss). 

RT280A : regulateur de niveau. EVRA : electrovanne. 6F : regleur manuel. 



Sur la figure 9.1, le regulateur commande 1’ electrovanne EVRA, le regleur 
manuel 6F cree une perte de charge et alimente la bouteille separatrice en 
fluide frigorigene liquide a un debit correct. 

Lorsque le niveau est suffisant, le bulbe est a la temperature 6 0 , les pressions 
dans les soufflets SI et S2 de la figure 9.2 sont egales, F electrovanne EVRA 
n’est plus alimentee. 



92 





Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



9 • Alimentation 


9.1 Alimentation en fluide 


en fluide frigorigene 


frigorigene liquide 





Figure 9.2 - Controleur de niveau comportant un element thermostatique 
et un element pressostatique. 




Figure 9.3 - Relation entre temperature et pression. 



Lorsque le niveau est insuffisant, le bulbe de l’element thermostatique du regu- 
lateur est a la temperature 0 I( la pression dans le soufflet S2 devient superieure 
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9 • Alimentation 


9.2 Controle de niveau par 


en fluide frigorigene 


controleur electromagnetique 



a la pression dans le soufflet SI, le contact du regulateur de niveau se ferme, 
Felectrovanne EVRA est alimentee. 

Ce type de regulateur peut aussi servir d’alarme de niveau et d’interrupteur de 
surete contre un niveau de liquide trop eleve dans les separateurs de liquide. 

9.2 Controle de niveau 

par controleur electromagnetique 



Serous de 




Figure 9.4 - Controle de niveau par controleur 
electromagnetique (doc. US Reco). 
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Les contacts electriques sont etablis ou non en fonction du niveau du fluide 
frigorigene. 
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Comme dans l’exemple precedent, en cas de manque de fluide frigorigene, il 
y a enclenchement de l’electrovanne liquide. 



9.3 Controleur de niveau electronique 




Figure 9.5 - Controleur de niveau electronique (doc. Danfoss). 



Sur la figure 9.5, le flotteur 10 permet le deplacement du noyau en fer doux 12, 
l’impedance de la bobine 8 est done variable. Cette bobine a impedance 
variable est raccordee a l’amplificateur electronique 3. 

Le signal produit alimente le relais 2, lequel, par ses contacts, permet ou non 
1’alimentation d une electrovanne liquide. 

Sur la figure 9.6, lorsque le niveau baisse dans la bouteille separatrice, le relais 
electronique 14 envoie un signal d’ouverture a l’electrovanne 15 (EVRA). 

I Remarque 

Cette technologie de controle de niveau n’est plus fabriquee actuellement, elle est 
remplacee par d’autres materiels. Cependant, de nombreuses installations en sont 
encore equipees, e’est pourquoi nous la mentionnons dans ce chapitre. 
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Figure 9.6 - Exemple de raccordement d'un controleur 
de niveau electronique sur une bouteille separatrice. 

9 : evaporateur a alimentation noyee ; 10 : bride de raccordement du controleur 
de niveau; 11 : controleur de niveau; 12: flotteur ; 13: bobine; 14: boitier 
electronique ; 15 : electrovanne ; 16 : regleur manuel ; 17 : vanne a main. 



9.4 Controleur de niveau optoelectronique 

Cet appareil tres compact comporte un embout filete pour le montage 
(figure 9.7). 

Ce controleur permet la detection optique d’un niveau de liquide grace a son 
module optoelectronique, qui peut etre demonte et remplace sans mise a l’arret 
de [’installation. 

I Remarque 

Dans l’hypothese (frequente) du verrouillage de compresseurs lors de niveaux 
hauts, ce controleur optoelectronique ne peut etre utilise parce qu’il n’est pas 
homologue en categorie 4 (voir annexe en fin d’ouvrage). 
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Dans ce genre d’ application, le controleur de niveau de la figure 9.4 (par exemple) 
conviendrait. 
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9 • Alimentation 
en fluide frigorigene 



9.5 Controle de niveau : regulateur modulant 
a servocommande et flotteur basse pression 




Figure 9.7 - Controleur de niveau optoelectronique (doc. US Reco). 
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Entree 
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ou continu) 



Blanc (alternatif neutre) 



Figure 9.8 - Connexions electriques (doc. US Reco). 



9.5 Controle de niveau 

a partir d'un regulateur modulant 
a servocommande 
et flotteur basse pression 

Sur la figure 9.9, le regulateur PMFL se ferme lorsque le flotteur SV4 ferme 
son orifice pilote. 
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9 • Alimentation 
en fluide frigorigene 



9.5 Controle de niveau : regulateur modulant 
a servocommande et flotteur basse pression 



Le separateur comporte un controleur de niveau maximum. Lorsqu’un 
niveau maximum est detecte, il y a fermeture de l’orifice pilote par SII, ce qui 
provoque la fermeture imperative du regulateur PMFL. 




Figure 9.10 - Vue en coupe d'un flotteur basse pression (doc. Danfoss). 



Sur la figure 9.10, lorsque le niveau baisse, la pression disponible a la 
conduite pilote 5 est egale a la pression interne du flotteur. 

Le flotteur est raccorde a la partie basse du separateur par le raccord 3 et a la 
partie haute par le raccord 4. 

■ Synthese du fonctionnement 

Sur la figure 9. 1 1 , il faut noter que la section de l’orifice 24a est inferieure a la 
section du conduit 30b. Lorsque le flotteur obture la conduite pilote (niveau 
de fluide frigorigene suffisant), la pression amont de la vanne p x s’exerce sur la 
surface superieure du servopiston 24 grace a l’orifice 24a. Il est de ce fait 
repousse vers le bas sous l’effet du ressort 23 : le regulateur se ferme. 

Lorsque le niveau baisse dans la bouteille separatrice, Forifice pilote du flotteur 
s’ouvre ; la chambre superieure au servopiston est done mise en communication 
avec la basse pression, de sorte que les forces d’ouverture deviennent prepon- 
derantes : la vanne principale s’ouvre. 
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9 • Alimentation 
en fluide frigorigene 



9.6 Controle de niveau : regulateur modulant 
a servocommande et flotteur haute pression 




Vers flotteur SV 



Figure 9.11 - Vue en coupe du regulateur 
de niveau modulant (doc Danfoss). 

9.6 Controle de niveau 

a partir d'un regulateur modulant 
a servocommande 
et flotteur haute pression 

Sur la figure 9.12, le regulateur PMFH s’ouvre lorsque le flotteur SV (H) ouvre 
son orifice pilote. 

Lorsque le niveau dans la bouteille de reserve liquide baisse, le flotteur haute 
pression ferme son orifice pilote. Le fluide haute pression de la chambre supe- 
rieure au servopiston s’evacue par p 2 : le regulateur modulant PMFH se ferme. 
Un controleur de niveau maximum est monte sur la bouteille intermediate. 
En cas de niveau excessif, I’electrovanne EVM montee en SII est mise hors 
tension, ce qui provoque la fermeture imperative de la vanne principale PMFH. 
Sur la figure 9.13, lorsque le niveau augmente, il y a mise en communication 
de la conduite pilote 5 avec la chambre du flotteur. 

Le flotteur est raccorde a la partie haute de la bouteille de reserve liquide par 
le raccord 4 et a la partie basse par le raccord 3. 
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9 • Alimentation 
en fluide frigorigene 



9.6 Controle de niveau : regulateur modulant 
a servocommande et flotteur haute pression 



■ Synthese du fonctionnement 

Lorsque le niveau augmente a Finterieur du flotteur SV, Forifice du flotteur 
s’ouvre et laisse passer la pression a travers la conduite pilote 5 vers le sommet 
de la PMFH, ce qui provoque l’ouverture de la vanne principale. 

Une electrovanne pilote de verrouillage peut etre montee en 6 (figure 9.14), 
permettant la fermeture imperative de la vanne principale. 
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10 • COMPARAISON 
DES ALIMENTATIONS SECHES 
ET NOYEES DES EVAPORATEURS 




10.1 Alimentation seche 

10.1.1 Avantages 

- Le retour d’huile est facilite. 

- Le cout de Finstallation est moindre. 

- La charge en fluide frigorigene est moindre qu’en alimentation « noyee ». 



10.1.2 Inconvenients 

Comparativement a Falimentation noyee, le COP est plus faible, le coefficient 
d’echange des evaporateurs moins bon et le debit de fluide frigorigene plus 
important. 
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10 • Comparaison des alimen- 
tations des evaporateurs 



10.2 Alimentation noyee 



Figure 10.1 - Schema de principe (doc. Johnson Controls). 

a : aspiration du compresseur a vis ; b : suralimentation du compresseur a vis ; 
c : refoulement du compresseur ; d : admission de I'huile de graissage ; e : regu- 
lateur a pilote de la suralimentation ; f : detendeur d'injection thermostatique 
garantissant une temperature maximale au refoulement; g: electrovanne ; 
h : dapet de retenue ; i : separateur d'huile ; j : chauffage de I'huile permettant 
un degazage partiel ; k : regulation de la haute pression ; I : collecteur d'aspiration ; 
m : condenseur a air; n : bouteille de reserve liquide ; o : detendeur thermo- 
statique permettant I'alimentation de I'echangeur p ; p : echangeur permettant 
le sous-refroidissement du liquide ; q : detendeur permettant I'alimentation de 
I'evaporateur ; r : evaporateur ; s : prise de temperature et de pression permettant 
le controle de la surchauffe. 




10.2 Alimentation noyee 

Le fluide frigorigene utilise ici est de l’ammoniac. L’huile, plus dense et non 
miscible a l’ammoniac, se depose en partie basse du separateur BP. Cette huile 
est done recuperee encore melangee a de l’ammoniac. Ce melange est distille 
au niveau du rectifieur. 



10.2.1 Avantages 

- Le coefficient d’echange thermique de I’evaporateur est optimal, I’evaporateur 
est done d’une surface d’echange reduite et d’un prix competitif. 

- La bouteille separatrice, necessaire, securise les compresseurs contre les coups 
de liquide. 



10.2.2 Inconvenients 

- La charge en fluide frigorigene est importante. 

- Le cout de l’installation est eleve. 
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10 • Comparaison des alimen- 
tations des evaporateurs 



10.2 Alimentation noyee 



Figure 10.3 - Schema de principe (doc. Johnson Controls). 

a : aspiration du compresseur a vis ; b : suralimentation ; c : alimentation en 
huile du compresseur a vis ; d : refoulement ; e : separateur d'huile ; f : chauffage 
de I'huile ; g : refroidisseur d'huile ; h : regulateur de la haute pression ; i : conden- 
seur; j : rectifieur; k : bouteille accumulatrice haute pression ; I : regulateur de 
niveau haute pression ; m : organe d'alimentation de la bouteille separatrice 
moyenne pression ; n : bouteille separatrice et refroidisseur intermediaire moyenne 
pression ; o : regulateur de niveau intermediaire ; p : organe d'alimentation de 
la bouteille separatrice basse pression ; q : bouteille separatrice basse pression ; 
r : evaporateur (echangeur a plaques). 




10.2.3 Principe du rectifieur 

La figure 10.5 explique le principe du rectifieur : 

- en a, arrivee de I’huile associee a de l’ammoniac ; 

- en b, retour vers la conduite d’ aspiration du melange distille : l’ammoniac 
en phase gazeuse est separe de I’huile ; 

- en c, fluide frigorigene liquide provenant du condenseur ; 

- en d, fluide frigorigene liquide sous-refroidi ; 

- en f, conduite d’aspiration. 



Figure 10.5 - Rectifieur. 
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11 • PROBLEMES D'HUILE 
AVEC LES FLUIDES FRIGORIGENES 
EN ALIMENTATION DE TYPE NOYEE 




11.1 Cas ou I'huile est 

moins dense et miscible 
avec le fluide frigorigene 

Explication succincte du fonctionnement (figure 11.1) : 

- Cycle de recuperation de I’huile : le melange fluide frigorigene-huile est 
admis dans le decanteur a partir de la crepine 16. Dans le decanteur, le 
fluide frigorigene melange a I’huile s’evapore et est evacue par la conduite 8. 

- Cycle d’ evacuation de I’huile : les electrovannes 12 et 13 sont mises hors 
tension, les gaz chauds sont admis dans le decanteur par Felectrovanne 14 
qui est mise sous tension. L’electrovanne 15 alimentee permet l’evacuation 
de I’huile. 

Les figures 11.2 et 11.3 detaillent le fonctionnement d’une technologie 
proposee par le fabricant US Reco permettant la recuperation de I’huile dans 
un refroidisseur de liquide. 
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11 • Problemes d'huile avec 
les fluides frigorigenes 



11.1 Casou I'huile est moins dense et miscible 
avec le fluide frigorigene 



•o- 




Figure 11.1 - Schema de principe d’une recuperation d'huile 
dans un separateur basse pression. 

1 : bouteille separatrice BP ; 2 : pompe a fluide frigorigene ; 3 : decanteur d'huile ; 
4 : controleur de niveau d'huile dans le decanteur ; 5 : tuyauterie d'alimentation 
des evaporateurs en fluide frigorigene ; 6 : retour des evaporateurs ; 7 : conduite 
d'aspiration ; 8 : fluide frigorigene gazeux provenant de la distillation du melange 
dans le decanteur; 9 : alimentation en fluide frigorigene gazeux a la haute 
pression ; 10 : retour d'huile ; 11 : regleurs manuels ; 12 : electrovanne permettant 
I'admission du melange riche en huile du separateur vers le decanteur ; 13 : electro- 
vanne permettant I'aspiration du fluide frigorigene gazeux issu du decanteur; 
14 : electrovanne a gaz chauds ; 15 : electrovanne de retour d'huile ; 16 : crepine 
d'admission du melange huile et fluide frigorigene au decanteur ; 17 : soupape 
non atmospherique permettant la decharge de la bouteille de reserve d'huile vers 
la basse pression ; 18 : regulateur de niveau ; 19 : ligne liquide ; 20 : electrovanne 
liquide ; 21 : regleur manuel. 

Tableau 11.1 - Automatisme simplifie de I'installation de la figure 11.1. 

Electrovanne 12 13 14 15 

Niveau faible dans le decanteur 110 0 

Niveau maximum dans le decanteur 0 0 11 

Legende : 1 : electrovanne alimentee, vanne ouverte. 0 : electrovanne hors tension, vanne fermee. 
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Figure 11.3 - Declenchement du cycle de recuperation de I'huile (doc. US Reco). 












11 • Problemes d'huile avec 
les fluides frigorigenes 



1 1 .2 Cas oil I'huile est plus dense et 
non miscible avec le fluide frigorigene 



Tableau 11.2 - Automatisme simplifie de I'installation de la figure 1 1.2. 



Electrovanne 


1 


2 


3 


4 


Niveau faible dans le decanteur 
Pas de recuperation 


1 


1 


0 


0 


Niveau maximum dans le decanteur 
Recuperation de I’huile 


0 


0 


1 


1 



Legende : 1 : vanne alimentee, ouverte. 0 : vanne hors tension, fermee. 




11.2 Cas ou I'huile est 

plus dense et non miscible 
avec le fluide frigorigene 

En froid industriel, ce cas correspond a 1’ ammoniac. 



Regulateur 

MAD. A4ABK, A4ABEU. autres 




Figure 11.4 - Exemple d'installation 
fonctionnant a I'ammoniac (doc. US Reco). 
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11 • Problemes d'huile avec 
les fluides frigorigenes 



1 1 .2 Cas oil I'huile est plus dense et 
non miscible avec le fluide frigorigene 



L’huile etant plus dense, elle se depose aux differents points bas de Installation : 
sa recuperation pose alors moins de probleme. 

La recuperation de I’huile peut etre effectuee de fa^on cyclique automatique 
ou manuellement. 
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12 • DEGIVRAGES 




Le givre est de la vapeur d’eau condensee puis cristallisee sur l’evaporateur. 
Cette vapeur d’eau provient essentiellement des denrees entreposees et du 
renouvellement d’air lie aux ouvertures des portes. 

Le renouvellement d’air peut etre reduit a partir de 1’ arret automatique des 
ventilateurs lors de l’ouverture des portes. 

Un rideau ecran realise en lanieres plastiques transparentes dispose au droit 
des ouvertures est egalement efficace. 

Dans le cas d’enceintes a basse temperature, des quais ou des sas refrigeres 
reduisent efficacement les apports de vapeur d’eau et les apports thermiques. 
La quantite de givre produite est d’autant plus faible que le pincement des 
evaporateurs est faible. Cette sujetion suppose des evaporateurs largement 
dimensionnes done couteux. 

Sur un evaporateur, le givre joue le role d’isolant thermique ; les transferts de 
chaleur sont done reduits, le volume de vapeur resultant de l’ebullition est 
moindre et la basse pression baisse. Par ailleurs, le givre reduit le debit d’air 
traversant l’evaporateur. Le givre doit done etre elimine lorsqu’il devient trop 
penalisant. 

Le degivrage implique l’arret de la production du froid de 1’evaporateur a 
degivrer et l’apport de chaleur approprie. 

Le moment le plus opportun pour enclencher un degivrage n’est pas forcement 
evident a determiner. 

Le rendement energetique d’un degivrage resulte du rapport entre l’energie 
necessaire a l’elimination du givre et l’energie totale depensee lors du processus 
de degivrage. 

Des degivrages trop rapproches donnent de faibles rendements de degivrage. 
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12 • Degivrages 



12.1 Degivrage par les gaz chauds 



Des degivrages trap espaces degradent exagerement le COP lors de la production 
du froid. 

L’enclenchement des degivrages peut etre assure par les moyens suivants : 

- cycliquement ; 

- a partir de la perte de charge sur Fair traversant Fevaporateur ; 

- a partir de Finterruption d un faisceau lumineux traversant Fevaporateur 
(rare) ; 

- a partir de l’ecart de temperature sur Fair entre l’amont et l’aval du frigorifere 
(l’ecart est croissant avec le givrage) ; 

- en installation a un seul point de froid, a partir d’un pressostat basse pression. 

Pour interrompre le cycle de degivrage, on se refere au temps et/ou a une 
temperature mesuree par une sonde judicieusement disposee sur Fevaporateur. 
Les degivrages peuvent etre realises par apport de chaleur externe : air, eau ou 
resistances electriques. Les apports externes ne permettent pas generalement 
un degivrage homogene ; par contre, le cout a [’installation de ces differents 
precedes est generalement competitif. 

Le degivrage par apport interne (en Foccurrence les gaz chauds) est tres efficace. 
Le temps necessaire au degivrage est faible et la fusion du givre est homogene 
sur toute la surface de Fechangeur. La consommation energetique que ce 
precede induit est par ailleurs reduite. 



12.1 Degivrage par les gaz chauds 
avec differential de pression 
entre les gaz chauds 
et la ligne liquide 

Les gaz chauds sont injectes a la sortie de Fevaporateur. Ces gaz chauds se 
desurchauffent, se liquefient, et le fluide frigorigene liquide est enfin reinjecte 
dans la ligne liquide principale (figure 12.1). 

Pour que cette reinjection soit possible, il est necessaire de garantir un diffe- 
rentiel de pression d’environ 1,5 bar entre les gaz chauds et la ligne liquide de 
reinjection (voir figure 12.3). 



118 




Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



12 • Degivrages 



12.1 Degivrage par les gaz chauds 



\ 



\ 




Figure 12.1 - Schema fluidique de principe d'un evaporateur 
a degivrage par les gaz chauds. 

Fleches pleines : sens du fluide en refrigeration. Fleches en pointilles : sens du 
fluide en degivrage. Les reperes par chiffres correspondent au cheminement 
du fluide en refrigeration. Les reperes par lettres correspondent au cheminement du 
fluide frigorigene en degivrage. 




Remarques pratiques : 

- En degivrage, les gaz chauds etant admis par la sortie de l’evaporateur, le 
bulbe du detendeur est a une temperature elevee, ce qui a pour consequence 
de provoquer l’ouverture complete de l’organe de detente. 

- Lors de la remise en marche froid, il n’est pas rare qu’il se produise des coups 
de belier. Pour limiter ce probleme, il est conseille de monter l’electrovanne 
liquide aussi pres que possible du detendeur. 

Le regulateur de la figure 12.2 est installe sur la ligne liquide ; il comporte un 

pilote electrique a ouverture imperative. 
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12 • Degivrages 



12.1 Degivrage par les gaz chauds 




A8BL 

Figure 12.2 - Regulateur permettant de garantir 
un differentiel de pression en degivrage (doc. US Reco). 



En refrigeration normale (aucun poste en degivrage), le pilote electrique est 
sous tension, le regulateur ne cree pas de perte de charge. 

En degivrage (un ou plusieurs postes), le pilote electrique est mis hors 
tension, le regulateur cree alors une perte de charge de 1,5 bar. 

Le fluide frigorigene liquide provenant des evaporateurs en degivrage peut 
alors etre reinjecte dans la ligne liquide principale. 

Certains regulateurs de ce type ont des pressions differentielles reglables. 

Sur la figure 12.3, considerons le poste 1 (vitrine a — 7 °C). L’electrovanne 1 
permet Fadmission des gaz chauds en degivrage. Elle est hors tension en refri- 
geration et sous tension en degivrage. 

L’electrovanne 6 permet Falimentation en fluide frigorigene liquide de ce 
poste. Elle est sous tension en refrigeration et hors tension en degivrage. 

Le regulateur 2 permet de garantir une pression amont reglable ; il comporte 
un pilote electrique avec fermeture imperative. Ce regulateur permet done de 
garantir une temperature d’ebullition minimale a ce point de froid. 

Lors d’un degivrage, la pression dans la ligne gaz chauds est de 13,5 bars alors 
que la pression dans la ligne liquide est de 12 bars (par exemple). 

I Remarque 

Les pressions ci-dessus peuvent bien sur varier, mais le differentiel est constant. 
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12 • Degivrages 



12.2 Degivrage par les gaz chauds 
sans differential de pression 



Tableau 12.1 - Resume de I'automatisme d'un poste. 





VEM1 


VEM2 


VEM6 


VEM3 


Aucun poste en degivrage 


0 


1 


1 


1 


Poste 1 en degivrage 


1 


0 


0 


0 



12.2 Degivrage par les gaz chauds 
sans differentiel de pression 

Cette technologie utilise un flotteur haute pression pour evacuer le fluide 
frigorigene condense vers la basse pression lors du processus de degivrage. 





p 


(2) © O »■ Conduite 

^ je ^ d'aspiration 


0 0 


© ^±3 

fEVRAt/ _ 


PMLX 

^ « Conduite liquide 




REG NRVA 

£SL_ 


EVRAT FA 



evrat fa T Conduite 

gaz chauds 



Figure 12.4 - Schema de principe (doc. Danfoss). 

PMLX : vanne principale pilotee. SV1-3 : flotteur haute pression. EVRAT : electro- 
vanne. FA : voyant. NRVA : clapet anti-retour. REG : organe d'alimentation de 
I'evaporateur en fluide frigorigene liquide. 
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12 • Degivrages 


12.2 Degivrage par les gaz chauds 




sans differentiel de pression 




Figure 12.5 - Flotteur haute pression permettant le drainage du fluide 
frigorigene liquide (repere SV1-3 sur la figure 12.4) (doc. Danfoss). 

1 : entree du fluide frigorigene condense ; 2 : pointeau ; 3 : flotteur ; 4 : conduite 
de drainage du gaz ; 5 : vanne d'etranglement a reglage manuel ; 6 : conduite 
d'evacuation du fluide frigorigene liquide vers la basse pression. 



Tableau 12.2 - Principe de I'automatisme du degivrage. 



Electrovanne 


1 


2 


3 


4 


5 


Marche « froid » 


1 


1 


0 


0 


0 


Degivrage 


0 


0 


1 


1 


1 



Cette technologie assurant le retour du fluide frigorigene liquide dans la 
conduite d’aspiration est associee ici a une vanne principale piiotee (figure 12.6) 
reperee PMLX sur la figure 12.4. 
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12.2 Degivrage par les gaz chauds 




sans differentiel de pression 




Figure 12.6 - Vue en coupe de la vanne principale pilotee (doc. Danfoss). 

1 : corps de vanne ; la : canal dans le corps de vanne ; 10 : tige de vanne ; 11 : cone 
d'etranglement ; 12: clapet de vanne; 20: guide interieur; 22: bague de 
verrouillage ; 23 : ressort ; 24 : servopiston ; 30 : couvercle de fond ; 36 : bouchon 
de fond ; 40 : couvercle ; 40b, c et d : canaux dans le couvercle 40 ; 55 : orifice 
amortisseur ; 60 : tige pour ouverture manuelle ; 74 : raccord externe ; 90a et b : 
electrovannes pilotes. 



Fonctionnement (figure 12.6) : 

- En marche « refrigeration », I’electrovanne pilote 90a est sous tension et 
l’electrovanne 90b hors tension. La pression des gaz chauds s’exerce alors 
sur le servopiston 24, la vanne principale s’ouvre. 

- En degivrage, l’electrovanne 90a est mise hors tension et l’electrovanne 90b 
sous tension. Les gaz chauds se trouvant en partie superieure du servopiston 
sont evacues par les orifices 40d et 40c, le ressort repousse le servopiston vers 
le haut : il en decoule la fermeture de la vanne principale. 
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12 • Degivrages 



12.3 Evaporateur en froid industriel 



Ce choix technologique necessite une bouteille anti-coup de liquide en amont 
des compresseurs. 



12.3 Evaporateur en froid industriel 



Lorsqu’un dysfonctionnement intervient sur le processus de degivrage, les 
interventions de depannage sont penibles et couteuses. II peut alors arriver 
qu’il faille degivrer manuellement par aspersion d’eau chaude. 

C’est pourquoi le choix d’un systeme de degivrage fiable est primordial. 

La conception des evaporateurs doit permettre la meilleure efficacite possible 
du degivrage. 





Figure 12.7 - Exemple d'evaporateur industriel 
oil le degivrage est optimise (doc. Raffel). 

1 : batterie froide (entree de I'air) ; 2 : soufflage de I'air refroidi ; 3 : porte d'acces 
pour la maintenance, le depannage ; 4 : caisson isole ; 5 : le bati peut comporter 
un cordon chauffant ; 6 : collecteur d'admission du fluide frigorigene ; 7 : volet ; 
8 : ventilateur centrifuge ; 9 : verin et mecanisme de commande du volet ; 
10 : moteur d'entrainement des ventilateurs ; 11 : collecteur d'aspiration du fluide 
frigorigene. 



125 



GENERALITIES SUR LE FROID INDUSTRIEL 





12 • Degivrages 



12.3 Evaporateur en froid industriel 



Cycle de degivrage de Fevaporateur de la figure 12.7 : 

1 . Arret de l’alimentation en fluide. 

2. Arret de la ventilation. 

3. Fermeture du volet obturant l’entree et la sortie d’air. 

4. Mise en marche de la ventilation a debit reduit par inversion du sens de 
rotation ou par moteur a deux vitesses. 

5. Mise en marche du systeme de degivrage. 

A ce stade, le processus de degivrage peut commencer. 

Sous Taction combinee des ventilateurs et du systeme de degivrage, Fair brasse 
se rechauffe et elimine le givre fixe sur les parois du caisson et les ailettes de la 
batterie. 

Apres une vingtaine de minutes, la ventilation est arretee pour permettre a l’eau 
de degivrage de s’evacuer. Cette eau est recuperee par un bac d’ecoulement 
situe sous la batterie, et est ensuite evacuee a Fexterieur. 

La fin du degivrage peut etre commandee par un thermostat de fin de degivrage. 
Lorsque Fechangeur est totalement degivre et sec, le volet s’ouvre et le cycle 
de refroidissement redemarre. 

Ces batteries peuvent etre a degivrage electrique ou par gaz chauds ; dans tous 
les cas, le bac de recuperation des condensats doit etre chauffe. 
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13 • CENTRALES FRIGORIFIQUES 




13.1 Centrale positive associee 
a une centrale negative 

13.1.1 Marche en refrigeration (figure 13.1) 

Le regulateur 4 est ouvert en grand, l’electrovanne pilote 4' est alors sous 
tension. Le (ou les) compresseur(s) basse temperature aspire(nt) le fluide frigo- 
rigene au travers de la VEM3. Les electrovannes 1 et 2 sont alors hors tension 
(elles sont fermees). 

L’electrovanne 5 est egalement alimentee. 

L’electrovanne 6 est hors tension. 



13.1.2 Fonctionnement lors du degivrage 
des postes negatifs 

Les compresseurs de la centrale negative sont a l’arret. 

Le regulateur 4 cree une perte de charge d’ environ 1,5 bar, son electrovanne 
pilote etant hors tension. 

L’electrovanne 1 est hors tension (fermee). 

L’electrovanne 2 est sous tension (ouverte). 

L’electrovanne 3 est hors tension. 

L’electrovanne 4 est hors tension. 

L’electrovanne 5 est sous tension. 

L’electrovanne 6 est sous tension. 
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13 • Centrales frigorifiques 



13.1 Centrale positive associee 
a une centrale negative 




Figure 13.1 - Schema de principe d'une installation existante. 

1 : compresseur des postes positifs ; 2 : compresseur des postes negatifs ; 3 : sepa- 
rates d'huile ; 4 : regulateur garantissant une pression differentielle de 1,5 bar en 
degivrage ; ce regulateur est associe a une electrovanne pilote ; 5 : reservoir d'huile ; 

6 : bouteille d'aspiration anti-coup de liquide ; 7 : alimentation des regulateurs 
de niveau d'huile ; 8 : detendeur d'injection thermostatique ; 9 : dapet casse-pression 
du reservoir d'huile ; 10 : condenseur a air; 11 : bouteille de reserve liquide ; 12 : filtre 
deshydrateur ; 13 : ligne liquide principale ; 14 : retour du fluide frigorigene liquide 
provenant des evaporateurs en degivrage. 

13.1.3 Remise en marche en refrigeration 
des postes negatifs 

Apres le degivrage, la pression elevee dans les evaporateurs basse temperature 
conduirait a une surcharge dangereuse pour les moteurs d’entramement des 
compresseurs. 
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13 • Centrales frigorifiques 



13.2 Circuit d'huile : centrale frigorifique 
equipee de compresseurs a pistons 



L’electrovanne 1 est alors mise sous tension, ce qui permet aux compresseurs 
haute pression d’abaisser la pression dans les evaporateurs basse temperature. 
Une regulation pressostatique autorise la mise en marche des compresseurs 
basse temperature lorsque la pression le permet. 

Ce procede suppose une puissance frigorifique positive superieure a la puissance 
frigorifique negative. 



Tableau 13.1 - Tableau recapitulate des differents automatismes 
de fonctionnement. 






VEM1 


VEM2 


VEM3 


VEM4 


VEM5 


VEM6 


Elect rovanne 
pilote du 
regulateur 4 (4') 


Refrigeration 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


Degivrage 


0 


1 


0 


0 


1 


1 


0 


Automatisme 
apres un 
degivrage 


1 


0 


0 


0 


1 


0 


1 



13.2 Circuit d'huile d'une centrale 
frigorifique equipee 
de compresseurs a pistons 

Ces compresseurs sont lubrifies par des pompes a huile de type volumetrique 
a engrenages. 

Chaque compresseur est equipe d’un pressostat differentiel d’huile. 

Les carters sont equipes de resistances de carter alimentees lors de l’arret des 
compresseurs. 

Les clapets tares 4 garantissent une pression d’huile dans les bouteilles de 
reserve d’huile de 1,4 bar superieure a la basse pression. Le role principal de la 
reduction de la pression de l’huile est de permettre son degazage. Sans cet 
artifice, l’huile reinjectee dans les carters emulsionnerait. 



129 



GENERALITIES SUR LE FROID INDUSTRIEL 




Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



13 • Centrales frigorifiques 



13.3 Centrale basse temperature 
avec compresseurs a vis 



13.3 Centrale basse temperature 
avec compresseurs a vis 



La centrale decrite dans la figure 13.3 peut etre livree en moyenne temperature 
ou en basse temperature. En version basse temperature, feconomiseur est monte 
en standard. 



13.3.1 Compresseurs 

- Marque Bitzer. 

- Semi-hermetiques a vis a entramement direct. 

- Moteur triphase avec protection electronique et bobinage pour demarrage 
fractionne. 

- Clapet de refoulement interne. 

- Vannes d’aspiration et de refoulement. 

- Reduction de puissance : possible selon plage de fonctionnement. 




13.3.2 Reservoir de liquide 

- Reservoir vertical en version standard. 

- Vanne d’isolement sur depart et retour. 

- Soupape de securite double sur vanne 3 voies. 

- Indicateur de niveau de liquide isolable. 

- Pression maximale de service : 32 bars. 

- Conforme a la directive DESP 97/23/CE. 

13.3.3 Refroidissementd'huile 

- Refroidisseur d’huile a ventilation helico’ide. 

- Vanne 3 voies de regulation de temperature d’huile. 

- Thermostat electronique de regulation. 
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Figure 13.3 - Schema de principe (doc. ProFroid). 

1 : raccordements economiseur ; 2 : raccordements du refroidisseur d'huile (a air 
ou a eau) ; 3 : raccordement aspiration ; 4 : coffret electrique ; 5 : economiseur ; 
6 : compresseur a vis ; 7 : separateur d'huile ; 8 : raccordement au condenseur. 
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13.4 Centrales positives et negatives 
avec separateur d'huile commun 



13.3.4 Circuit economiseur 

- fichangeur a plaques avec isolation thermique. 

- Filtre d’ aspiration a cartouche rempla^able. 

- Detendeur thermostatique. 

- Voyant, electrovanne. 

- Electrovanne sur le liquide sous-refroidi. 

- Vannes d’isolement. 

- Vanne a pression constante. 

De nombreuses options sont possibles sur ces centrales : capteurs de pression BP 
et/ou HP, bouteille anti-coup de liquide, refroidissement de l’huile par thermo- 
siphon, etc. 




13.4 Centrales positives et negatives 
avec separateur d'huile commun 




Figure 13.4 - Fonctionnement en parallele de centrales 
a temperatures differentes. 

1 : compresseur ; 2 : vanne magnetique d'huile ; 3 : controleur de debit d'huile ; 
4 : filtre a huile ; 5 : bipasse d'arret ; 6 : separateur d'huile avec resistance et 
controleur de niveau ; 7 : regulateur de pression du condenseur ; 8 : refroidisseur 
d'huile a eau ; 9 : vanne de regulation thermostatique. 
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13 • Centrales frigorifiques 



13.4 Centrales positives et negatives 
avec separateur d'huile commun 



Sur la figure 13.4, le separateur d’huile est commun aux deux centrales. Par 
contre, chaque centrale dispose de son propre refroidisseur d’huile. Les condi- 
tions de marche etant differentes, il est necessaire que les refroidisseurs d’huile 
propres a chacune des centrales soient regules independamment (9). 

II est par ailleurs possible d’equiper ces centrales de compresseurs de volumes 
engendres differents, ceci permettant une adaptation optimisee de la puissance 
frigorifique aux besoins et une moindre consommation d’energie. 
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14 • REGULATEURS 
DEPRESSION ET VANNES 




14.1 Vannes amont et aval 

En regulation frigorifique, les vannes amont et aval sont tres utilisees. 

Les vannes dites « amont » controlent la pression en amont de la vanne et 
sont insensibles a la pression en aval. 

■ Principe de fonctionnement d'une vanne amont (figure 14.1) 

La pression de sortie s’exerce respectivement sur le soufflet et sur le clapet de 
la vanne ; ces deux elements ayant le meme diametre, la force d’ouverture qui 
s’exerce sur le soufflet est egale a la force de fermeture qui s’exerce sur le 
clapet, de sorte que ces deux forces s’annulent. La pression de sortie n’a done 
pas d’influence sur l’ouverture ou la fermeture de la vanne. La pression 
d’entree s’exer^ant sous le clapet de la vanne cree une force d’ouverture. Cette 
vanne est done bien une vanne amont. 

A l’inverse, les vannes dites « aval » controlent une pression en sortie de la 
vanne et sont insensibles a la pression en amont. 

■ Principe de fonctionnement d'une vanne aval (figure 14.2) 

La pression d’entree s’exerce d une part sur le soufflet, ce qui produit une 
force de fermeture, et d’autre part sur le clapet de la vanne, ce qui produit une 
force d’ouverture ; ces deux elements ayant le meme diametre, les deux forces 
s’annulent. La pression de sortie s’exerce sous le clapet, ce qui cree une force 
de fermeture. Cette vanne est done bien une vanne aval. 
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14 • Regulateurs 


14.1 Vannes amont et aval 


de pression et vannes 






CPP 



Figure 14.1 - Vue en coupe 
d'une vanne amont (doc. Danfoss). 

1 : tige de reglage ; 2 : ressort de reglage ; 
3 : soufflet ; 4 : dispositif amortisseur ; 5 : clapet 
de la vanne ; 7 : prise de pression amont de 
la vanne. 



Figure 14.2 - Vue en coupe 
d'une vanne aval (doc. Danfoss). 

1 : tige de reglage ; 2 : ressort de reglage ; 
3 : soufflet ; 4 : systeme amortisseur ; 5 : clapet 
de la vanne. 
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14.2 Vannes a commande directe 

Les deux vannes decrites precedemment sont des vannes a commande directe. 



52 4 36 40 37 




Figure 14.3 - Exemple de vanne soleno'ide a commande directe. 

4 : bobine ; 16 : induit ; 18 : dapet de la vanne ; 28 : joint ; 37 : alimentation elec- 
trique ; 49 : corps de vanne ; 83 : siege de vanne ; 90 : trou de montage. 



La force necessaire a l’ouverture de la vanne resulte uniquement de l’induc- 
tion magnetique produite par la bobine. La pression du fluide n’intervient pas 
dans le processus de fonctionnement de la vanne. 

Cette technologie est generalement reservee aux petites puissances ou aux 
vannes pilotes. 

14.3 Regulateurs frigorifiques 
a servocommande 

En froid industriel, les differences vannes sont generalement de dimensions 
importantes. Sans servocommande, ces vannes demanderaient des energies 
exterieures importantes. 

Grace a la servocommande, un signal pilote de faible valeur permet le fonction- 
nement de la vanne. 
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14 • Regulateurs 


14.3 Regulateurs frigorifiques 


de pression et vannes 


a servocommande 



Les regulateurs a servocommande ont besoin d’une faible energie pilote pour 
fonctionner. 




Figure 14.4 - Description d'un regulateur a servocommande (doc. Danfoss). 

1 : corps ; la : canal pilote vers cote aspiration ; 1b : espace circulaire entre le 
corps et le module ; 2a : canal pilote dans le couverde superieur ; 2b : orifice 
d'insertion du pilote ; 2c : prise manometrique ; 2d : canal d'entree au sommet 
du piston ; 2g : cannelure circulaire ; 3a : cylindre ; 3b : piston ; 3c : plaque de 
vanne ; 3d : ressort ; 3e : cone ; 3f : orifice d'egalisation ; 3g : tige ; 3h : plaque 
support de ressort ; P, : pression d'entree ; P 2 : pression sur piston ; P 3 : pression 
sous piston ; P 4 : pression de sortie ; 8 : tige d'ouverture manuelle. 



■ Principe de fonctionnement d'un regulateur a servocommande 
(figure 14.4) 

La vanne principale ICS est une vanne a commande pilote. Le type de la ou 
des vannes pilotes utilisees determine leur fonctionnement. La vanne princi- 
pale ICS a vanne(s) pilote(s) commande l’ecoulement du fluide frigorigene 
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14 • Regulateurs 


14.3 Regulateurs frigorifiques 


de pression et vannes 


a servocommande 



par modulation ou marche/arret, en fonction du mode operationnel de la 
vanne pilote et de la vanne ICS. La tige manuelle peut etre utilisee pour ouvrir 
le clapet de la vanne. 

Le degre d’ouverture de la vanne principale est determine par la difference de 
pression (pression differentielle) entre la pression P 2 qui s’exerce sur la face 
superieure du servopiston 3b et la pression P 3 qui s’exerce sous la sous-face du 
servopiston. 

Lorsque la difference de pression est nulle, la vanne principale est completement 
fermee. 

Lorsque la difference de pression est superieure ou egale a 0,2 bar (3 psi), la 
vanne principale est completement ouverte. 

Lorsque la difference de pression (P 2 - P$) est comprise entre 0,07 bar (1 psi) et 
0,2 bar (3 psi), le degre d’ouverture de la vanne est directement proportionnel. 




■ Hypotheses 

- Diametre du servopiston : 10 cm. 

- Diametre du clapet : 5 cm. 

- Pression en amont de la vanne : 4 bars. 

- Perte de charge de la vanne grande ouverte : 0,14 bar. 



■ Cas n° 1 

La conduite pilote est raccordee en amont de la vanne, la pression pilote est 
done de 4 bars. 

La vanne principale est ouverte en grand. 

La difference de pression a laquelle est soumis le servopiston est done de 0,14 bar 
lorsque la vanne est ouverte en grand. 

Sa surface est : 



5 = 




3, 




0,00785 m 2 



La force d’ouverture a laquelle est soumis le servopiston est done : 

F= 14 000 x 0,0785 = 109,9 N 

La difference de pression a laquelle est soumis le clapet est aussi de 0,14 bar. 
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14.4 Differents pilotages 


de pression et vannes 


des vannes principales 



La surface du clapet est la suivante : 

S = n~ = 3,14 x = o,00196 m 2 
4 4 

La force de fermeture a laquelle est soumis le clapet est done : 

F = 14 000 x 0,00196 = 27,47 N 

Dans le meme temps, le ressort 9 cree une force de fermeture, mais de faible 
valeur : la vanne principale reste done ouverte. 

■ Cas n° 2 

Disparition de la pression pilote. 

Grace a forifice d’egalisation dans le servopiston 3f, la difference de pression 
devient nulle : la force d’ouverture disparalt done, le ressort permet alors la 
fermeture de la vanne principale. 

14.4 Differents pilotages 
des vannes principales 

Les vannes ou organes pilotes peuvent etre de type thermostatique, presso- 
statique ou autres. Leur fonctionnement peut etre tout-ou-rien (TOR) ou 
progressif. 

■ Exemple n° 1 

L’installation de la figure 14.5 comporte deux points de froid a temperatures 
differences. 

Le compresseur garantit une basse pression assurant une ebullition de - 30 °C 
dans le poste du bas. 

Le poste du haut doit fonctionner a une temperature minimale de - 15 °C. 
Une vanne a pression constante permettrait de garantir cette temperature de 

- 15 °C. 

Ici, du fait de l’importance de la puissance frigorifique, on utilise une vanne 
principale PM3 qui comporte deux vannes pilotes. 
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14 • Regulateurs 


14.4 Differents pilotages 


de pression et vannes 


des vannes principales 





La vanne pilote CVP est une vanne a pression constante, c’est elle qui permet 
de garantir la temperature minimale de - 1 5 °C. 

L’ electro vanne pilote EVM assure la marche ou 1’ arret de ce poste. Cette electro- 
vanne est asservie a un thermostat d’ambiance par exemple. 



■ Exemple n° 2 

II s’agit ici du refroidissement d’un liquide dont la regulation s’effectue par 
une vanne d’etranglement thermostatique pilote. 

Fonctionnement (figure 14.6) : c’est la vanne thermostatique 12 qui est la 
vanne pilote de regulation, elle permet d’ adapter la puissance frigorifique de 
[’installation aux besoins. La vanne a pression constante 13 est reglee de telle 
faqon qu’elle interdit le fonctionnement a une temperature basse dangereuse. 
L’ electro vanne pilote 14 associee au thermostat RT 17 provoque la fermeture 
de la vanne principale en cas de temperature du medium refroidi trop basse. 
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14 • Regulateurs 


14.4 Differents pilotages 


de pression et vannes 


des vannes principales 




Figure 14.6 - Exemple n° 2. 

1 : compresseur ; 2 : separateur d'huile ; 3 : condenseur ; 4 : electrovanne liquide ; 

5 : detendeur thermostatique a pression externe ; 6 : evaporateur refroidisseur 
de liquide ; 7 : train thermostatique dont le bulbe est associe a une chaufferette 
electrique ; 8 : tube de givrage ; 9 : niveau maximum du liquide dans I'evaporateur ; 

10 : bouteille de surchauffe ; 11 : vanne principale pilotee ; 12 : vanne pilote thermo- 
statique de regulation ; 13 : vanne pilote a pression constante ; 14 : electrovanne 
pilote de securite ; 15 : manometre indiquant la pression d'ebullition ; 16 : mano- 
metre indiquant la pression d'aspiration du compresseur; 17: thermostat de 
securite ; 18 : entree du fluide a refroidir; 19 : depart du fluide refroidi ; 20 : 
vanne de purge d'huile (le fluide est ici de I'ammoniac). 

I Remarque 

Le montage en serie des vannes pilotes sur une conduite pilote a l’exterieur de 
la vanne principale a le merite ici de permettre une meilleure comprehension. 
Actuellement, la plupart des vannes pilotes sont montees directement sur la tete 
de la vanne principale, le principe de fonctionnement restant le meme. 

■ Exemple n° 3 

II s’agit ici du refroidissement d’un liquide analogue a celui de l’exemple n° 2, 
les vannes pilotes etant montees ici directement en tete de vanne principale 
(figure 14.7). 
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14.4 Differents pilotages 


de pression et vannes 


des vannes principales 





La vanne principale A4A est associee ici a deux vannes pilotes : une vanne 
d’etranglement thermostatique, qui adapte la puissance frigorifique aux besoins, 
et une vanne dont le role est de limiter la basse pression. 

Dans sa documentation technique, US Reco indique que soixante versions 
differentes de pilotage sont possibles a partir de la vanne principale de base A4A. 



■ Exemple n° 4 

II s’agit ici d’un pilotage a partir de vannes pilotes montees en parallele 
(figure 14.8). 

Le pilotage a partir de deux vannes a pression constante montees en parallele 
permet deux temperatures d’ ebullition differentes. 

Principe de fonctionnement (figure 14.8) : 

- Lorsque l’electrovanne EVM est hors tension, c’est la vanne a pression 
constante pilote CVP (P) qui pilote la vanne principale ; la temperature 
d’ebullition minimale correspondante est 0 O a. 

- Lorsque l’electrovanne EVM est sous tension, c’est la vanne a pression 
constante pilote CVP SII qui pilote la vanne principale ; la temperature 
d’ebullition minimale correspondante est 0 O b. 

Dans sa documentation technique, Danfoss propose en « standard » une 
trentaine de differentes possibility de pilotage. 

La technologie actuellement disponible en froid industriel permet de repondre 
sans probleme a la plupart des besoins. 
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15 • FLUIDES FRIGOPORTEURS 




15.1 Refroidissement direct 
et refroidissement indirect 




Figure 15.1 - Schema de principe d'une machine 
permettant le refroidissement direct. 



a 



© 



fluide a refroidir ; b : fluide frigorigene ; Ev : evaporateur ; Cd : condenseur. 



Le refroidissement est indirect lorsque le transfert de chaleur « utile » n’est pas 
assure par le fluide frigorigene lui-meme (figure 15 . 2 ). 
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15 • Fluides frigoporteurs 


1 5.2 Avantages des installations 




a frigoporteur 



On constate ici deux ecarts de temperature, ce qui est penalisant sur le plan 
energetique. Dans cet exemple, la temperature d’ ebullition est inferieure de 
4 °C a ce qu’elle est en refroidissement direct. 




Figure 15.2 - Schema de principe d'une machine 
permettant le refroidissement indirect, 
a : fluide frigorigene ; b : fluide frigoporteur ; c : fluide a refroidir. 



En refroidissement indirect, le fluide frigoporteur preleve la chaleur sur le 
medium a refroidir. La chaleur « utile » prelevee est ensuite transferee au 
fluide frigorigene au niveau de l’evaporateur de la machine frigorifique. 

15.2 Avantages des installations 
a frigoporteur 

La production frigorifique etant centralists, la charge en fluide frigorigene est 
fortement reduite. 

La technologie globale de l’installation est generalement simplifiee, les groupes 
de refroidissement de liquide, pouvant etre produits en serie, sont done tres 
fiables et d’un prix competitif. 

Les pertes de charge dans les tuyauteries frigorifiques sont faibles, ce qui est 
favorable sur le plan energetique. 
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15 • Fluides frigoporteurs 



Le fluide frigoporteur peut etre utilise sur des echangeurs eloignes de la 
centrale frigorifique. 

La regulation des points de froid est simplifiee. 

Les frigoporteurs se pretent bien au stockage du froid sous forme sensible ou 
latente. 

L’adjonction eventuelle d’autres points de froid pose peu de probleme. 

Les risques de panne sont reduits. 

Les problemes de retour d’huile disparaissent. 

L’investissement en appareils de securite est reduit. 

Les frigoporteurs permettent l’emploi de fluides frigorigenes interdits dans 
les etablissements recevant du public du fait de leur toxicite (cas de l’ammo- 
niac) ou de leur inflammabilite (cas du propane). 

Sur les circuits frigoporteurs, les recherches de fuites longues et fastidieuses 
disparaissent. 

La temperature dans les echangeurs est plus homogene. 

L’environnement est mieux preserve, les risques de fuites etant fortement reduits. 

Les avantages des degivrages par fluide frigoporteur sont les suivants : 

- Le degivrage des echangeurs terminaux est facilite. 

- La duree est reduite. 

- La consommation d’energie est moindre. 

- Ce mode de degivrage permet l’economie d’une robinetterie couteuse. 

- La frequence des degivrages est reduite. 

15.3 Inconvenients des frigoporteurs 

La production de froid par frigoporteur suppose deux chutes de temperature, 
la temperature d’ ebullition du fluide frigorigene est done abaissee (4 °C dans 
l’exemple ci-dessus). 

Le frigoporteur est vehicule par des pompes. Ces pompes consomment de 
l’energie. 

La puissance theorique absorbee par une pompe est la suivante : 

p = qv A P 

avec P la puissance en W, q v le debit volumique en m 3 .s _I et A/> la hauteur 
manometrique totale en N.nr 2 ou Pa. 
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15 • Fluides frigoporteurs 



1 5.4 Differents frigoporteurs 



P = q v A p 




Nm 



W 



s 



Cette energie necessaire a la mise en circulation du fluide frigoporteur est 
transformee en chaleur dans le fluide frigoporteur vehicule. 

Le bilan thermique des postes de froid est done a majorer de la puissance 
absorbee par les moteurs des pompes. 

Les circuits frigoporteurs doivent etre particulierement bien etudies afin de 
permettre des puissances motrices aux pompes minimales. 

Un vase d’expansion est necessaire. 

Certains frigoporteurs sont agressifs vis-a-vis des composants de [’installation. 
Le poids du circuit frigoporteur est important. 

Le cout du reseau de distribution du frigoporteur et de son isolation est 
generalement plus eleve qu’en refroidissement direct. L’esthetique generale du 
circuit frigoporteur est moins avantageuse. 



15.4 Differents frigoporteurs 

II existe trois principaux types de frigoporteurs : 

- les frigoporteurs monophasiques, constitues d’un liquide incongelable aux 
conditions de fonctionnement de [’installation ; 

- les frigoporteurs biphasiques constitues d’un liquide et d’un solide ; 

- les frigoporteurs biphasiques constitues d’un liquide et de sa vapeur. 



15.4.1 Frigoporteur monophasique 

Les transferts de chaleur s’effectuent en chaleur sensible par variation de la 
temperature du fluide frigoporteur. 

Le plus connu des frigoporteurs de cette categorie est l’eau glacee, qui est 
largement utilisee en traitement de fair des grands batiments. 

Les transferts sensibles supposent des debits importants, ce qui implique des 
tuyauteries largement dimensionnees et des pompes appropriees. II en decoule 
une importante depense d’energie liee a la mise en circulation du fluide 
frigoporteur. 
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Prenons l’exemple d une batterie devant echanger 10 kW. 

Le frigoporteur utilise a une chaleur massique de 3,8 kJ.(°C.kg) _1 . 
Prenons un ecart de temperature de 5 °C : 



P=q m c A9 



avec P la puissance en kW, q rn le debit massique en kg, C la chaleur massique 
en kJ.(kg.°C) _1 et A0 1’ ecart de temperature. 




_ JL _ io 

qm ” CA0 ” 3,8x5 



0,53 kg.s 



Le volume massique de ce frigoporteur est de 1,041 dm 3 .kg 1 . 
Le debit volumique par seconde est done : 

q v = 0,53 x 1,041 = 0,55 dm 3 .s~* 



et le debit volumique horaire est de 0,55 x 3 600 = 1 980 dm 3 .h -1 . 

Cette batterie de 10 kW doit done etre irriguee par un debit d’environ 2 m 3 /h. 
Les frigoporteurs monophasiques peuvent etre : 

- des substances pures : eau, hydrocarbures liquides, alcools simples (methanol, 
ethanol), polyalcools (ethylene glycol, propylene glycol...) ; 

- des melanges : eau + sel (saumure), eau + ammoniac (alcali) . . . 

Dans le cas de conservation de denrees perissables, faction possible du fluide 
frigoporteur en cas de fuite sur ces produits limite le choix. 



15.4.2 Frigoporteur diphasique (liquide + solide) 

Ce type de frigoporteur diphasique se presente en fait sous forme d’un liquide 
appele quelquefois coulis ou sorbet. 

II n’est utilise que pour fobtention de temperatures positives. 

Le changement d’etat physique partiel permet une reduction tres significative 
des debits. 
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Reprenons l’exemple precedent. 

La chaleur latente de fusion de la glace est de 335 kj.kg -1 . 

Le fluide frigoporteur diphasique pris par hypothese ici comporte un pour- 
centage de glace tel que la chaleur de fusion de la glace ramenee a 1 kg est de 
250 kj.kg- 1 . 

Prenons l’hypothese oil toute la phase solide change d’etat. 

Le debit massique necessaire est alors : 

q m = = 0,04 kg.s -1 

25Q & 

Le debit volumique est alors d’environ 150 dm 3 /h. 

Ce debit de 0,15 m 3 /h est a comparer avec les 2 m 3 /h de la meme batterie 
alimentee en frigoporteur monophasique. 

Ce choix technologique permet done des tuyauteries et des pompes nette- 
ment sous-dimensionnees en regard du monophasique. 

L’un des points negatifs de cette technologie reside dans le cout eleve de 
l’evaporateur qui produit ce sorbet, dont la conception est particuliere. 

La viscosite du melange est generalement elevee. 



15.4.3 Frigoporteur diphasique (liquide + vapeur) 

La chaleur est evacuee a partir du changement d’etat physique partiel d’un 
liquide. 

Actuellement, le C0 2 est pratiquement le seul frigoporteur diphasique liquide 
+ vapeur. 

Comme dans les installations a detente directe a recirculation par pompe, le 
debit de recirculation peut varier entre 3 et 5. 

Le C0 2 est utilise en fluide frigoporteur pour Fobtention de temperatures 
negatives. 

A - 40 °C, la difference d’enthalpie totale (A// 2 ) est de 322 kj par kg de C0 2 . 
En considerant un titre de 33 % en sortie des evaporateurs, l’effet utile par 
kilogramme en circulation est alors de 107 kj (A//j). 
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Figure 15.4 - Representation de devolution du C0 2 
sur un diagramme enthalpique. 



Avantages du C0 2 en frigoporteur : 

- Tres grande chaleur latente de vaporisation. 

- Bons coefficients d’echanges thermiques. 

- Faibles volumes massiques du liquide et de la vapeur. 

- Tuyauteries de faible diametre. 

- Absence d’huile. 

- Prix faible. 

- Faible influence sur l’environnement. 

- Tres faible impact sur l’effet de serre (GWP =1) comparativement au R 404A 
(3 800) et au R 134a (3 260). 

- Fluide naturel largement disponible. 
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+30 °C 





Figure 15.5 - Representation simplifiee d'une machine dont le fluide 
frigorigene est I'ammoniac et le fluide frigoporteur le C0 2 (doc. Danfoss). 

1 : compresseur a ammoniac ; 2 : condenseur a ammoniac ; 3 : detendeur ; 4 : echan- 
geur ammoniac/C0 2 (evaporateur ammoniac et condenseur C0 2 ) ; 5 : bouteille 
de reserve liquide de C0 2 ; 6 : pompe a C0 2 ; 7 : evaporateur (C0 2 ). 

- Utilisation jusqu’a - 54 °C (au-dessus du point triple). 

- Sa viscosite reste faible aux basses temperatures, ce qui permet des pertes de 
charge reduites. 

Inconvenients du C0 2 en frigoporteur : 

- Risque d’asphyxie lorsque les concentrations depassent 8 %. 

- Les degivrages demandent des precautions particulieres. 

- Les techniciens sont encore peu formes sur ce fluide. 
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- Demande une deshydratation encore plus poussee qu’avec les fluides frigo- 
rigenes classiques, le C0 2 et l’eau formant des acides. 

- Lors d’arrets prolonges, des degazages se produisent, ce qui implique des 
complements de charge lors des remises en route. A titre d’exemple, sur une 
installation contenant une tonne de C0 2 dont la panne a dure 4 heures, la 
perte a ete de 50 kg. II est evident que cette perte depend de la temperature 
ambiante, du niveau d’isolation des differentes bouteilles, de la pression de 
decharge des differentes soupapes, etc. 

- Le C0 2 engendre de tres fortes pressions d’ utilisation (voir tableau 16.1). 

La figure 15.6 donne un exemple de securites installees sur une bouteille 
separatrice. a et b sont des soupapes atmospheriques montees en parallele ; 
elles sont tarees pour une pression d’ouverture a 28 bars et une pression de 
fermeture a 24 bars, c est un disque de rupture tare a 30 bars. 




Figure 15.6 - Exempie de panoplie de securites pressostatiques 
installees sur une bouteille separatrice. 

15.5 Circuits frigoporteurs 

Les circuits frigoporteurs sont realises d’apres la technologie monotube ou 
bitube. 
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15.5.1 Circuit frigoporteur monophasique monotube 





Figure 15.7 - Schema de principe d'une installation a fluide frigoporteur 
utilisant la technologie monotube. 
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On donne souvent le nom de boucle thermique au circuit frigoporteur mono- 
tube. Le gros avantage de cette technologie reside dans la grande facilite de 
modifier, d’eliminer ou d’ajouter des postes de froid. 

Le monotube permet un debit pratiquement constant dans la boucle frigo- 
porteur. 

Les postes les plus froids sont a installer en debut de boucle. 

L’un des inconvenients de cette technologie reside dans le cout et la mainte- 
nance des petites pompes en regard des electrovannes utilisees en bitube. 



15.5.2 Circuit frigoporteur monophasique bitube 

■ Bitube simple (figure 15.8) 

La technologie bitube simple conduit a un circuit hydraulique a pertes de 
charge variables. La pompe doit done etre associee a un variateur de vitesse. 
Le variateur de vitesse doit etre pilote par des sondes de pression. 

Afin de permettre une alimentation homogene des differents frigoriferes, le 
montage en boucle de Tickelmann est generalement adopte. 

Les diametres des tuyauteries doivent assurer des pertes de charge faibles et 
homogenes, ce qui conduit a des diametres progressivement decroissants sur 
le refoulement de la pompe et progressivement croissants sur l’aspiration. 

■ Bitube avec vannes 3 voies montees en decharge (figure 1 5.9) 

Ce choix technologique conduit a un cout a l’installation eleve. En contre- 
partie, le debit est pratiquement constant au niveau des pompes. 

Cela suppose alors que les vannes de bipasse 3 creent la meme perte de charge 
que la batterie correspondante. 

En demande de froid, le thermostat assure la mise sous tension de l’electro- 
vanne de la batterie froide, la voie NF s’ouvre. 

A l’inverse, lorsque la temperature est atteinte, l’electrovanne est mise hors 
tension, e’est la voie NO qui est alors ouverte, la batterie froide est alors 
bipassee. 
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Figure 15.8 - Schema de principe. 



1 : electrovanne commandee par un thermostat assurant la regulation de ce point 
de froid ; 2 : frigorifere. 
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Figure 15.9 - Schema de principe d'une installation bitube equipee 
de vannes 3 voies permettant un debit pratiquement constant. 

1 : vanne 3 voies ; 2 : servomoteur ; 3 : vanne 2 voies d'equilibrage ; 4 : frigorifere ; 
5 : tuyauterie dont le diametre est decroissant afin de garantir une perte de charge 
lineique constante. 
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15.5.3 Fluide frigoporteur diphasique (eau + glace) 

L’un des problemes de ce choix technologique reside dans la separation possible 
des phases liquide et solide. II convient done d’eviter la stagnation du sorbet 
en un point quelconque du circuit. Dans le cas de la technologie monotube 
(cas de la figure 15.10), le sorbet est constamment en deplacement dans la 
boucle principale. 

Dans le cas de la technologie bitube, il conviendrait d’ adopter la regulation 
correspondant a la figure 15.9. 




15.5.4 Fluide frigoporteur diphasique (liquide + vapeur) 

Cette technologie utilise presque exclusivement le C0 2 . 

La figure 15.11 donne un exemple d’installation en cascade NH 3 /CO 2 . 
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un frigoporteur diphasique (eau + glace). 

1 : regulateur d'alimentation de I'evaporateur generateur de sorbet ; 2 : pompes a sorbet primaires ; 3 : pompes a 
sorbet secondaires ; 4 : circulateur commande par un thermostat assurant la regulation de ce poste de froid. 
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16 • LE C0 2 COMME 
FLUIDE FRIGORIGENE 




16.1 Generalites 

Le C0 2 (R 7 44) est actuellement redecouvert comme fluide frigorigene. II a 
deja ete utilise entre 1881 et 1960 mais a ete ensuite detrone par les CFC, les 
HCFC et les HFC. 

La prise de conscience « environnementale » actuelle fait que le dioxyde de 
carbone interesse a nouveau le monde du genie frigorifique. 



Tableau 16.1 - Caracteristiques physiques du C0 2 . 




Pression 


Temperature 


Point triple 


5,18 bars 


-56,6 °C 


Point critique 


73,6 bars 


31 °C 



L’ allure general e du diagramme enthalpique du C0 2 est analogue a celui des 
autres fluides. II convient cependant de noter les faibles volumes massiques, 
les pressions elevees, les grandes chaleurs latentes de changement d’etat physique 
ainsi qu’une temperature critique basse (+ 31 °C). 
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-200 -100 0 100 200 300 400 500 

Figure 16.1 - Differentes phases et zones caracteristiques du C0 2 
sur un diagramme enthalpie/pression (doc. Danfoss). 

1. Vapeur. 2. Liquide + vapeur. 3. Liquide. 4. Solide + liquide. 5. Solide. 6. Solide 
+ vapeur. 7. Point critique. H : enthalpie. P : pression. 



La plupart des installations actuelles fonctionnant avec du C0 2 comme fluide 
frigorigene ont des cycles de fonctionnement en « subcritique » ; ces machines 
doivent alors fonctionner en cascade (figures 15.11 et 16.3). 

Le fluide de l’etage basse pression est le C0 2 . 

Le fluide de l’etage haute pression est generalement le R 717 ou le R 404A. 
Cet etage haute pression peut etre a compression monoetagee ou bietagee. 
Les petites machines monoetagees au C0 2 fonctionnent en « supercritique » 
(figure 16.4). 

Une des applications possibles et envisagees a court terme des machines 
supercritiques fonctionnant au C0 2 est la climatisation automobile. 

Ces cycles semblent egalement interessants en ce qui concerne les thermofrigo- 
pompes ou des temperatures elevees seraient necessaires. 
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Tableau 16.2 - Tableau donnant les valeurs caracteristiques physiques 
du C0 2 a I'etat saturant. 



T 


P 


v . 


v 9 


b / 


Pg 


R 


Si 


S 9 


- 19,00 


20,334 


0,9734 


0,01870 


157,10 


436,75 


279,65 


0,8430 


1 ,9433 


- 18,00 


20,961 


0,9778 


0,01811 


159,26 


436,65 


277,39 


0,8512 


1 ,9384 


- 17,00 


21,603 


0,9824 


0,01754 


161,43 


436,54 


275,11 


0,8594 


1 ,9334 


- 16,00 


22,259 


0,9870 


0,01699 


163,61 


436,40 


272,80 


0,8677 


1 ,9285 


- 15,00 


22,929 


0,9917 


0,01645 


165,79 


436,25 


270,46 


0,8759 


1 ,9236 


- 14,00 


23,614 


0,9965 


0,01594 


167,99 


436,07 


268,09 


0,8841 


1,9186 


- 13,00 


24,313 


1,0014 


0,01544 


170,19 


435,88 


265,69 


0,8923 


1,9136 


- 12,00 


25,028 


1 ,0064 


0,01496 


172,40 


435,66 


263,25 


0,9005 


1 ,9086 


- 11,00 


25,758 


1,0115 


0,01450 


174,63 


435,42 


260,79 


0,9088 


1 ,9036 


- 10,00 


26,504 


1,0167 


0,01405 


176,86 


435,16 


258,29 


0,9170 


1 ,8985 


- 9,00 


27,265 


1,0221 


0,01361 


179,11 


434,87 


255,76 


0,9252 


1 ,8934 


- 8,00 


28,042 


1 ,0275 


0,01319 


181,37 


434,56 


253,19 


0,9335 


1 ,8883 


- 7,00 


28,835 


1,0331 


0,1278 


183,64 


434,22 


250,58 


0,9417 


1 ,8832 


- 6,00 


29,644 


1,0389 


0,01239 


185,93 


433,86 


247,93 


0,9500 


1 ,8780 


- 5,00 


30,470 


1 ,0447 


0,01201 


188,23 


433,46 


245,23 


0,9582 


1 ,8728 


- 4,00 


31,313 


1,0508 


0,01163 


190,55 


433,04 


242,50 


0,9665 


1 ,8675 



Legende : 7 temperature en °C ; p pression en bars absolus ; v, volume massique du liquide en dm 3 . kg -1 ; 
v g volume massique du gaz (a I’etat d’equilibre saturant-gazeux) en m 3 .kg -1 ; fyenthalpie du liquide (a I’etat 
d’equilibre liquide-saturant) en kJ.kg -1 ; h g enthalpie de la vapeur (a I’etat d’equilibre saturant-gazeux) en 
kJ.kg -1 ; R chaleur latente d’ebullition en kJ.kg -1 ; s, entropie du liquide en kJ.(kg.K) -1 ; s g entropie de la 
vapeur en kJ.(kg.K) -1 . 
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Tableau 16.2 - Tableau donnant les valeurs caracteristiques physiques 
du C0 2 a I'etat saturant. (suite) 



T 


P 


Vi 


Vg 


hi 


hg 


R 


Si 


s s 


-3,00 


32,173 


1 ,0570 


0,01128 


192,88 


432,59 


239,71 


0,9749 


1 ,8622 


-2,00 


33,050 


1 ,0633 


0,01093 


195,23 


432,11 


236,88 


0,9832 


1,8568 


-1,00 


33,944 


1 ,0699 


0,01059 


197,61 


431,60 


233,99 


0,9916 


1,8514 


0,00 


34,857 


1 ,0766 


0,01026 


200,00 


431,05 


231,05 


1 ,0000 


1,8459 


1,00 


35,787 


1 ,0836 


0,00994 


202,42 


430,47 


228,06 


1 ,0085 


1 ,8403 


2,00 


36,735 


1 ,0908 


0,00963 


204,86 


429,85 


225,00 


1,0170 


1 ,8347 


3,00 


37,702 


1 ,0982 


0,00933 


207,32 


429,19 


221,87 


1 ,0255 


1,8290 


4,00 


38,688 


1,1058 


0,00904 


209,82 


428,49 


218,68 


1 ,0342 


1 ,8232 


5,00 


39,693 


1,1137 


0,00875 


212,34 


427,75 


215,41 


1 ,0428 


1,8173 


6,00 


40,716 


1,1220 


0,00847 


214,89 


426,96 


212,07 


1,0516 


1,8113 


7,00 


41 ,760 


1,1305 


0,00820 


217,48 


426,13 


208,65 


1 ,0604 


1,8052 


8,00 


42,823 


1,1393 


0,00794 


220,11 


425,24 


205,13 


1 ,0694 


1,7990 


9,00 


43,906 


1,1486 


0,00768 


222,77 


424,30 


201,53 


1,0784 


1,7926 


10,00 


45,010 


1,1582 


0,00743 


225,47 


423,30 


197,83 


1 ,0875 


1,7861 


11,00 


46,134 


1,1683 


0,00719 


228,21 


422,24 


194,02 


1 ,0967 


1 ,7795 


12,00 


47,279 


1,1788 


0,00695 


231,03 


421,09 


190,06 


1,1061 


1 ,7726 


13,00 


48,446 


1,1899 


0,00671 


233,86 


419,90 


186,04 


1,1155 


1,7657 


14,00 


49,634 


1,2015 


0,00648 


236,74 


418,62 


181,89 


1,1251 


1,7585 
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Tableau 16.2 - Tableau donnant les valeurs caracteristiques physiques 
du C0 2 a I'etat sat u rant, {suite) 



T 


P 


v . 


v 9 


hi 


hg 


R 


Si 


s g 


15,00 


50,844 


1,2138 


0,00626 


239,67 


417,26 


177,60 


1,1348 


1,7511 


16,00 


52,077 


1,2269 


0,00604 


242,70 


415,79 


173,09 


1,1447 


1 ,7434 


17,00 


53,332 


1 ,2407 


0,00582 


245,78 


414,22 


168,44 


1,1548 


1 ,7354 


18,00 


54,611 


1 ,2555 


0,00561 


248,94 


412,54 


163,60 


1,1652 


1,7271 


19,00 


55,914 


1,2714 


0,00540 


252,19 


410,73 


158,54 


1,1757 


1,7184 


20,00 


57,242 


1,2886 


0,00519 


255,53 


408,76 


153,24 


1,1866 


1 ,7093 


21,00 


58,594 


1 ,3073 


0,00498 


258,99 


406,63 


147,64 


1,1977 


1 ,6997 


22,00 


59,973 


1 ,3277 


0,00478 


262,59 


404,30 


141,71 


1 ,2093 


1 ,6895 


23,00 


61 ,378 


1 ,3502 


0,00457 


266,35 


401 ,72 


135,37 


1,2214 


1 ,6785 


24,00 


62,812 


1 ,3755 


0,00436 


270,32 


398,86 


128,54 


1 ,2342 


1 ,6667 


25,00 


64,274 


1 ,4042 


0,00415 


274,56 


395,65 


121,09 


1 ,2477 


1,6539 


26,00 


65,766 


1 ,4374 


0,00394 


279,14 


391,97 


112,84 


1 ,2623 


1 ,6395 


27,00 


67,289 


1 ,4769 


0,00371 


284,23 


387,64 


103,41 


1 ,2786 


1,6231 


28,00 


68,846 


1,5259 


0,00348 


290,02 


382,42 


92,39 


1,2971 


1 ,6039 


29,00 


70,437 


1,5909 


0,00321 


296,97 


375,73 


78,75 


1,3193 


1 ,5799 


30,00 


72,065 


1,6895 


0,00289 


306,21 


366,06 


59,85 


1,3489 


1 ,5464 


31,00 


73,733 


1,9686 


0,00232 


325,75 


343,73 


17,98 


1,4123 


1,4714 



Legende : 7 temperature en °C ; p pression en bars absolus ; v, volume massique du liquide en dm 3 . kg -1 ; 
v g volume massique du gaz (a I’etat d’equilibre saturant-gazeux) en m 3 .kg _1 ; fyenthalpie du liquide (a I’etat 
d’equilibre liquide-saturant) en kJ.kg -1 ; h g enthalpie de la vapeur (a I’etat d’equilibre saturant-gazeux) en 
kJ.kg -1 ; R chaleur latente d’ebullition en kJ.kg -1 ; s, entropie du liquide en kJ.(kg.K) -1 ; s g entropie de la 
vapeur en kJ.(kg.K) -1 . 
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16.2 Avantages du C0 2 

- Pas d’action sur l’ozone. 

- Effet de serre direct tres faible (GWP =1). Rappelons que le R 404A a un 
GWP de 3 800 ! 

- Fluide naturel et largement disponible. 

- Ininflammable (utilise comme gaz extincteur). 

- Non corrosif, compatible avec tous les materiaux. 

- Non toxique. 

- Alimentaire (sert a conserver et a congeler par contact). 

- Production frigorifique volumetrique elevee, ce qui conduit a des compresseurs 
de faibles cylindrees. 

- Miscible a l’huile. 

- Peut descendre jusqu’a - 54 °C. 

- Permet des tuyauteries de faible diametre comparativement aux autres fluides. 
A titre d’exemple, sur une installation type cascade fonctionnant avec le couple 
NH 3 /CO 2 , de puissance frigorifique 50 kW, il a ete installe une tuyauterie 
liquide (C0 2 ) d’un pouce un huitieme et une tuyauterie d’aspiration d un 
pouce trois huitieme. 

- Le C0 2 donne des taux de compression plus faibles que la plupart des 
autres fluides. 

16.3 Inconvenients du C0 2 

- Le C0 2 et l’eau forment des acides. 

- Le C0 2 et l’ammoniac forment du carbonate d’ ammonium. 

- Les pressions engendrees par ce fluide sont elevees (voir tableau 16.1). 

- Les securites contre les surpressions doivent etre nombreuses et adaptees a 
ce fluide. 

- La plupart des composants des installations au C0 2 sont specifiques etant 
donne les hautes pressions ; leur prix est done generalement eleve. 

- La manipulation aisee de ce fluide n’est pas encore acquise par la plupart 
des techniciens. 

- Lors des mises en route, la deshydratation des circuits doit etre encore plus 
poussee qu’avec les autres fluides. 
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16.4 Le C0 2 vis-a-vis de I'eau 


fluide frigorigene 





- Toute portion de circuit pouvant etre isolee du reste de l’installation doit 
etre associee a des soupapes ou systemes limiteurs de pressions dangereuses. 

- En cas d’arret prolonge, des degazages a 1’ atmosphere sont necessaires, ce 
qui impose des complements de charge lors de la remise en route. 



16.4 Le C0 2 vis-a-vis de I'eau 

La miscibilite de I’eau dans le C0 2 est faible, et ce principalement dans la 
phase gazeuse. 




Figure 16.5 - Comparaison de la miscibilite de I'eau 
avec differents fluides frigorigenes en phase gazeuse (doc. Danfoss). 

L'ordonnee est graduee en mg/kg de fluide frigorigene ou en ppm (parties par 
million). 



Sur le marche on trouve des deshydrateurs et des voyants indicateurs d’humidite 
specifiques (figure 16.8). 

L’incompatibilite du C0 2 vis-a-vis de I’eau fait qu’il convient de prendre 
toutes les precautions adequates : double voire triple tirage au vide lors de la 
mise en route, utilisation d’ azote de qualite « frigorifique » pour les controles 
d’etancheite, utilisation d’huile la moins hygroscopique possible, etc. 
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16.4 Le C0 2 vis-a-vis de I'eau 
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-50 - 40 - 30 - 20 -10 0 10 20 

Temperature (°C) 



Figure 16.6 - Differents etats physiques de I'eau dans le C0 2 
aux differentes conditions. 

L'ordonnee est graduee en mg d'eau par kg de C0 2 (graduation en ppm). 





Temperature (°C) 

Figure 16.7 - Solubilite de I'eau dans le R 134a et le C0 2 en phase liquide. 
En ordonnee : teneur en eau en mg/kg de fluide. 
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16.5 Le C0 2 et I'ammoniac 


fluide frigorigene 






Figure 16.8 - Voyant liquide specifique C0 2 (doc. Danfoss). 



16.5 Le C0 2 et I'ammoniac 

Dans les installations en cascade C0 2 et ammoniac, l’organe le plus critique 
est l’echangeur C0 2 /ammoniac. 

Dans cet echangeur, la pression du C0 2 est superieure a celle de I’ammoniac. 
En cas de defaut d’etancheite, il y a alors pollution du circuit ammoniac par 
le C0 2 , et done formation immediate de carbonate d’ ammonium, qui est 
corrosif. 

L’etage haute temperature, fonctionnant entre + 30 et - 20 °C, est generalement 
a compression bietagee. 

Ce fluide generant des pressions tres elevees, toute portion de circuit pouvant 
presenter un danger doit pouvoir etre en communication avec une partie du 
circuit a pression maximale controlee. 

Cette decharge s’effectue generalement a partir de clapets anti-retour tares 
(figure 16.1 1). 

Des soupapes de decharge peuvent remplacer ces clapets anti-retour. 
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16 • Le C0 2 comme 
fluide frigorigene 



© +30 ”C 




Figure 16.9 - Schema de principe et cycles de fonctionnement 
d'une machine en cascade R 717-C0 2 (doc. Danfoss). 

1 : compresseur ammoniac ; 2 : condenseur ammoniac ; 3 : detendeur ammoniac ; 
4 : echangeur intermediate ammoniac/C0 2 . Cet echangeur fait office d'evaporateur 
pour le circuit ammoniac et de condenseur pour le circuit C0 2 ; 5 : compresseur 
C0 2 ; 6 : detendeur C0 2 ; 7 : bouteille separatrice basse pression ; 8 : pompe C0 2 ; 
9 : evaporateur C0 2 . 
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fonctionnant en cascade avec le couple R 404A-CO; 
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16 • Le C0 2 comme 
fluide frigorigene 



16.6 Degivrage des installations au C0 2 





Figure 16.11 - Exemple de securites specifiques au C0 2 . 

1 : vanne a main ; 2 : clapet anti-retour tare ; 3 : vanne 3 voies ; 4 : soupapes de 
securite atmospheriques ; 5 : soupape de securite non atmospherique, elle permet 
la decharge eventuelle de la bouteille haute pression vers la basse pression ; 
6 : raccordement a la basse pression ; 7 : rejet a I'exterieur. 



16.6 Degivrage des installations au C0 2 

En degivrage, le compresseur dedie au degivrage est mis en route et aspire le 
C0 2 gazeux refoule par le compresseur assurant la production du froid a une 
temperature de - 1 5 °C. 

Le compresseur dedie au degivrage refoule ce meme C0 2 a + 8 °C dans les 
evaporateurs a degivrer. 



177 



GENERALITIES SUR LE FROID INDUSTRIEL 




16 • Le C0 2 comme 


16.6 Degivrage des installations au C0 2 


fluide frigorigene 





(D +30 'C 




Pression 



R717 



+30 X (12 bars) 



- 20 °C (1.9 bar) / 



/ 



Pression 



Enthalpie 
+8 'C (43 bars) 




Figure 16.12 - Schema de principe d'une installation au C0 2 avec degivrage 
par le fluide frigorigene (doc. Danfoss). 

1 : compresseur ammoniac ; 2 : condenseur ammoniac ; 3 : detendeur ; 4 : echangeur 
intermediate ; 5 : compresseur C0 2 ; 6 : detendeur C0 2 ; 7 : bouteille separatrice 
basse pression ; 8 : pompe a C0 2 ; 9 : evaporateur C0 2 ; 10 : compresseur C0 2 
dedie au degivrage. 



178 





Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



17 • SECURITES ET CONTROLES 
EN FROID INDUSTRIEL 




17.1 Securites et controles concernant 
la partie electrique 

II convient de s’assurer : 

- de la selectivity des protections ; 

- de la sensibilite des disjoncteurs differentiels ; 

- du reglage des thermiques ; 

- du bon calibre des fusibles ; 

- qu’en cas de premier defaut, si le regime de neutre est de type IT, les trans- 
missions d’alarmes fonctionnent ; 

- que les relais de surchauffe soient reellement operationnels ; 

- que les arrets d’urgence (coup de poing) soient operationnels ; 

- que les conducteurs terre aient des valeurs ohmiques normalisees. 

17.2 Securites et controles concernant 
le domaine aeraulique 

- S’assurer de Fefficacite des interrupteurs a drapeau pouvant asservir ou 
verrouiller differentes machines. 

- S’assurer de la fonctionnalite des thermostats de paliers. 

- Des pressostats differentiels peuvent agir sur un relais pilote « defaut de 
ventilation » et generer des signaux d’alarme. 
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17.3 Securites et controles 


en froid industriel 


concernant le domaine hydraulique 



- S’assurer du sens de rotation des ventilateurs. 

- S’assurer que les pertes de charge des principaux elements des circuits 
aerauliques ne sont pas excessives (batteries encrassees, fibre a air sale. . .). 

- Des pertes de charge anormalement faibles (par exemple fibre a air enleve 
pour la maintenance) sont a eviter, Fintensite absorbee par le moteur devenant 
elevee. 



17.3 Securites et controles concernant 
le domaine hydraulique 

Les circuits hydrauliques comportent generalement les securites ou accessoires 
suivants : 

- pressostat differentiel sur les pompes ; 

- interrupteur de debit (assurant generalement le verrouillage des compresseurs 
dans les cas de condensation par eau ou de groupe a eau glacee) ; 

- purge d’air automatique ; 

- pressostats ; 

- vase d’expansion. 



17.4 Securites et controles 

dans le domaine frigorifique 

Le domaine frigorifique peut etre scinde en quatre parties : 

- le circuit frigorifique a proprement parler ; 

- l’huile ; 

- les pompes a fluide frigorigene (dans le cas d’ installations dites a recirculation) ; 

- les controles de niveaux. 

17.4.1 Securites du circuit frigorifique 

■ Soupapes de securite 

II existe des soupapes de securite tarees en standard de 10 a 30 bars. Certaines 
sont proposees a tarage reglable. 
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17.4 Securites et controles 


en froid industriel 


dans le domaine frigorif ique 



■ Disques de rupture reglementaires 

Les fabricants proposent des disques de rupture pouvant fonctionner entre 10 
et 30 bars. Ces disques de rupture sont souvent associes a des soupapes de 
securite (figure 17.1). 




Soupape simple / Ensemble double 

avec disque de rupture / avec disques de rupture 

Vanne 3 voies 



Figure 17.1 - Exemple de panoplie 
de securite pressostatique (doc. US Reco). 



■ Soupape de securite non atmospherique 
pour decharge interne 

Ces soupapes peuvent proteger reglementairement un reservoir ou une portion 
de tuyauterie a la valeur de tarage en dechargeant la surpression dans la partie 
basse pression de Finstallation. 

La partie basse pression recevant cette decharge doit a son tour etre protegee 
par une soupape atmospherique reglementaire (figure 17.2). 
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17.4 Securites et controles 


en froid industriel 


dans le domaine frigorif ique 



Soupape 

&/ 

. Disque Soupape 
jHiy , atmospherique 

1 [K/' r .... 

■I 



. .* (ensemble double) 

- ^ Mano 




Figure 17.2 - Exemple de montage de differentes securites pressostatique 
(doc. US Reco). 



Valeurs de tarage possibles : 

- Soupape atmospherique haute pression : 25 bars. 

- Disque de rupture haute pression : 22 bars. 

- Soupape non atmospherique (A2CK) : 19 bars. 
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17.4 Securites et controles 


en froid industriel 


dans le domaine frigorifique 



- Disque de rupture basse pression : 1 0 bars. 

- Soupape atmospherique basse pression : 13 bars. 

■ Remarques sur les disques de rupture 




? 



Figure 17.3 - Schema de I'installation. 

1 : raccordement a I'installation a controle de pression maximale ; 2 : disque de 
rupture ; 3 : membrane du disque de rupture ; 4 : soupape atmospherique de 
securite ; 5 : evacuation du fluide en surpression ; P, : pression du fluide a valeur 
maximale controlee ; P 2 : pression mesuree entre le disque de rupture et la 
soupape de securite. 




Hypotheses : 

- Soupape atmospherique 4 taree a 25 bars. 

- Disque de rupture 2 tare a 20 bars. 

- Pression maximale « normale » de I’installation raccordee en 1 : 15 bars. 
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17.4 Securites et controles 


en froid industriel 


dans le domaine frigorifique 



A la suite des variations de pression, du vieillissement, des contraintes thermi- 
ques, etc., la membrane du disque de rupture devient poreuse. La pression P 2 
devient alors egale a P l et la membrane 3 rejoit une pression egale de 1 5 bars 
sur chaque face. 

Supposons une augmentation brutaie de la pression P x ; ie disque de rupture 
va alors reagir a la pression 15 + 20 = 35 bars. Cette pression peut etre tout a 
fait excessive pour l’installation consideree. 

Pour garantir une securite normale de l’installation, il serait necessaire ici de 
maintenir P 2 a la pression atmospherique. 

En regulation tout-ou-rien, il est possible de controler la pression P 2 et de 
declencher une alarme en cas de surpression. 

En regulation numerique, une sonde de pression peut controler la pression P 2 
et permettre de declencher des alarmes. 

■ Soupape de securite interne pilotee 

□ Cas oil la haute pression est inferieure a la pression maximale reglee 



Vanne pilote 
BSV 8 




Vers le Pression de Pression De 

condenseur condensation d’evaporation levaporateur 



Figure 17.4 - Soupape de securite (non active) raccordee a sa vanne pilote. 



184 






Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



17 • Secu rites et controles 


17.4 Securites et controles 


en froid industriel 


dans le domaine frigorifique 



Cette technologie consiste en une vanne principale (NF), done fermee sans 
signal pilote. Cette vanne principale est asservie a une vanne pilote a controle 
de pression amont ; cette vanne pilote s’ouvre a la pression maximale souhaitee 
(valeur de reglage). 

Sur la figure 17.4, la vanne pilote consiste en une vanne « amont », qui 
s’ouvre lorsque la force d’ouverture decoulant de la pression P l est superieure 
a la force de fermeture du ressort de reglage. 

La haute pression P l s’exerce par ailleurs au niveau de la vanne principale sous 
le clapet 2 ; il s’agit la d’une force d’ouverture. 

Cette meme pression P l s’exerce sur la partie superieure du servopiston 5, la 
tige de piston etant creuse. 

Le servopiston etant de surface superieure au clapet principal, la vanne est 
done fermee. 

Le gros avantage des vannes principales de securite pilotees est de permettre 
un debit important lors de surpressions excessives. 




□ Cas oil la haute pression est superieure a la pression maximale controlee 



Vanne pilote 
BSV 8 




Vers le Pression de Pression De 

condenseur condensation devaporation I'evaporateur 



Figure 17.5 - Soupape de securite (active) raccordee a sa vanne pilote. 
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dans le domaine frigorifique 



Sur la figure 17.5, au niveau de la vanne pilote, la pression P l s’exer^ant sous 
le clapet cree une force d’ouverture superieure a la force de fermeture (reglage) : 
la haute pression est done admise a la vanne principale par la conduite pilote. 
La haute pression s’exerce alors sous le servopiston, les forces d’ouverture 
deviennent preponderances : la vanne principale s’ouvre. 

L’association de la vanne principale POV et de la vanne pilote BSV permet 
done de garantir une pression maximale reglable. 

■ Exemple de securites pressostatiques sur une installation 
dont les evaporateurs sont alimentes par pompe 
et les degivrages assures par les gaz chauds 

La figure 17.6 propose un exemple de montage de soupapes de securite sur 
une installation dont les evaporateurs sont alimentes par pompe et les degi- 
vrages assures par les gaz chauds. 




changement de phase 



Figure 17.6 - Schema de principe. 

SI : soupape non atmospherique reglementaire permettant la decharge de la haute 
pression vers la basse pression en cas de surpression ; S2 : soupape non atmo- 
spherique permettant la decharge de I'evaporateur vers la bouteille separatrice 
en cas de surpression lors des degivrages ; S3 : soupape atmospherique permettant 
un degazage a I'exterieur ; VEM1 : electrovanne gaz chauds permettant le degi- 
vrage ; VEM2 : electrovanne hors tension en degivrage ; VEM3 : electrovanne sous 
tension en degivrage, elle permet le retour des condensats a la bouteille separatrice. 
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I Remarque 

II s’agit ici d’un schema de principe, une telle installation comportant necessairement 
plusieurs evaporateurs afin de permettre ce type de degivrage. 



■ Pressostats haute pression 

Les fabricants proposent des pressostats a differentes plages de reglage corres- 
pondant aux differents fluides et aux differentes conditions de marche. 

Ces pressostats doivent etre a rearmement manuel. Leur point de coupure 
doit etre inferieur au tarage des soupapes de securite. 

Ces pressostats sont generalement associes a des relais pilotes permettant 
differentes actions. 




17.4.2 Huile 

■ Pressostats differentials d'huile 

Les pressostats differentiels d’huile protegent le compresseur contre un defaut 
de lubrification. 




Figure 17.7 - Raccordement d'un pressostat differentiel d'huile 
de type electromecanique (doc. Searle). 
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I Exemple de reglage 

Sur un compresseur, la difference de pression entre l’huile et la basse pression est 
de 3 bars ; le pressostat differentiel d’huile peur etre regie a 1,5 bar. 

Le demarrage est souvent asservi a un thermostat interdisant le demarrage si 
la temperature de l’huile est inferieure a 30 °C par exemple. 

Le soufflet inferieur du pressostat d’huile (figure 17.7) est raccorde au refou- 
lement de la pompe a huile, le soufflet superieur est raccorde au carter (a la 
basse pression). 




Neutre 

Defaut 

d'huile 

Commande 

compresseur 

Marche 
normale 
Resistance 
du pressostat 



Figure 1 7.8 - Schema de principe du raccordement electrique 
d'un pressostat differentiel d'huile. 



Tableau 17.1 - Analyse du fonctionnement du pressostat d'huile 
dans I'hypothese d'une temporisation de 60 s. 



Contacts 


a 


b 


c 1-2 


c 1-3 


d 1-2 


d 1-3 


Machine a I’arret 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


Au moment du demarrage 


1 


1 


1 


0 


1 


0 


Apres 60 s, Ap = 3 bars 


1 


1 


0 


1 


1 


0 


Apres 60 s, Ap = 1 ,2 bar 
(manque de pression) 


1 


0 


1 


0 


0 


1 
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■ Pressostats differentials d'huile electroniques 

Application : controle de la pression differentielle d’huile des compresseurs 
semi-hermetiques. La sonde de pression est directement vissee dans le corps 
de la pompe du compresseur (pour le modele pris en exemple ici, figure 17.9). 
Des petites canalisations internes relient le contact aux orifices d’aspiration et 
de refoulement de la pompe. Aucune connexion capillaire n’est necessaire. La 
partie electronique du contact peut etre demontee sans ouvrir le circuit frigo- 
rifique. 




Partie 

electronique Bouchon 

orientable a 360° visse Sonde de pression 




Figure 17.9- Vue d'un pressostat differentiel 
d'huile electronique (doc. Copeland). 



Description du fonctionnement (figure 17.10) : le controle du differentiel de 
pression est active aussitot que la tension d’ alimentation est appliquee aux 
bornes via un contact auxiliaire du contacteur moteur kl. Une LED rouge 
s’allume immediatement pour signaler une pression insuffisante. Des que la 
pression differentielle prereglee est atteinte, la LED s’eteint. Le contact de 
sortie reste ferme tant que la pression est superieure ou egale a la valeur de 
reglage. 

Si la pression differentielle baisse et reste inferieure a la valeur de consigne 
pendant un temps superieur a la temporisation, le contact de sortie s’ouvre et 
se verrouille mecaniquement. Le contact sera reactive en pressant sur le bouton 
de rearmement. 
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Specificites de I’ammoniac : dans le cas de l’ammoniac, Fhuile est generalement 
plus dense et non miscible, elle se depose done aux differents points bas de 
[’installation. 

La recuperation de l’huile peut etre automatique ou manuelle. Des vannes 
speciales sont alors necessaires ; ces vannes sont a fermeture automatique. 




Figure 17.11 -Vanne permettant la purge d'huile 
manuellement (doc. Danfoss). 




En cas de defaillance humaine, la vanne de la figure 17.1 1 se ferme automati- 
quement. 

Entre la vanne de purge a fermeture rapide et l’huile a evacuer, on dispose un 
clapet anti-retour ou une vanne d’ arret manuel (figure 17.12). 
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Figure 17.12 - Exemple de montage de la vanne de la figure 17.11. 

17.4.3 Pompes a fluide frigorigene 




Figure 17.13 - Schema de principe des securites associees 
a une pompe a fluide frigorigene. 

1 : fluide frigorigene liquide provenant d'une bouteille separatrice ; 2 : filtre 
d'aspiration ; 3 : pompe a fluide frigorigene ; 4 : pressostat differentiel permettant 
d'eviter le fonctionnement en cavitation ; 5 : dapet anti-retour ; 6 : fluide frigo- 
rigene refoule vers les evaporateurs ; 7 : soupape de decharge (protection contre 
les surpressions) ; 8 : manometre indiquant la pression au refoulement de la 
pompe ; 9 : manometre indiquant la pression en amont de la pompe. 
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17.5 Securite incendie 


en froid industriel 





17.4.4 Controles de niveau 



Des niveaux excessifs dans les bouteilles separatrices basse pression et moyenne 
pression peuvent conduire a des coups de liquide aux compresseurs. II importe 
done de verrouiller le fonctionnement des compresseurs en cas de niveaux 
excessifs. 

Les controleurs de niveau peuvent fonctionner a partir de plusieurs technologies : 

- technologie a flotteur ; 

- technologie a impedance variable ; 

- technologie optique ; 

- technologie utilisant des controleurs comportant un element thermostatique 
et un element pressostatique, etc. 

Des niveaux insuffisants sont le signe d’un dysfonctionnement ; des controleurs 
de niveau has permettent de verrouiller le fonctionnement de differentes 
machines et/ou de generer des messages d’alarme. 




17.4.5 Detection de presence d'ammoniac... 
pour les installations a I'ammoniac ! 

L’ammoniac, du fait de sa toxicite, fait l’objet d’une reglementation specifique. 
Des detecteurs explosimetriques et toximetriques doivent etre raccordes a une 
centrale de detection ; le bon fonctionnement des detecteurs et de la centrale 
doit etre controle semestriellement. 

Des equipements de protection sont obligatoires : combinaisons, masques 
equipes de cartouches specifiques, appareils de respiration individuels, etc. 

I Remarque 

Les textes reglementaires se rapportant a l’ammoniac sont disponibles aupres de 
differents organismes professionnels. 

17.5 Securite incendie 

La legislation concernant la securite incendie doit bien sur etre appliquee, et 
de preference avec une redondance de detecteurs du fait de la complexite des 
machines et des graves consequences potentielles liees a un sinistre. 
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I Remarque 

Les controles enumeres ci-dessus sont inclus dans un cahier des charges de main- 
tenance preventive propre a chaque installation. 

Actuellement, la MAO (maintenance assistee par ordinateur) est presque 
systematique sur tous les sites, car elle permet une meilleure efficacite et une 
plus grande rigueur dans le suivi des installations. 
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18 PROBLEMES DES SOLS 
EN TEMPERATURE NEGATIVE 




Lors de la mise en regime d’une enceinte a temperature negative, un flux 
thermique du sol vers l’enceinte refrigeree s’opere. II en resulte un abaissement 
de la temperature des sols ; en regime stabilise, cette temperature peut etre 
negative. 

Dans l’hypothese (frequente) de presence d’humidite, sa cristallisation peut 
provoquer le soulevement des dalles. 




Figure 18.1 - Representation schematique de I'evolution des temperatures 
du sol d'un local a temperature negative. 



195 



GENERALITIES SUR LE FROID INDUSTRIEL 



18 • Problemes des sols 
en temperature negative 



18.1 Apport par ventilation 



Lorsqu’une enceinte a temperature negative repose directement sur le sol, il 
convient done d’effectuer un apport thermique correspondant aux deperditions 
des sols. Cet apport peut etre effectue par ventilation ou par chauffage. 

18.1 Apport par ventilation 

Le sol de la chambre froide repose sur un lit de briques creuses. Cette solution 
n’est valable que pour les petits volumes. 

Circulation de Fair a partir de gaines cylindriques : il convient alors de 
controler regulierement la libre circulation de Fair dans ces gaines. 

L’ utilisation de poutrelles et de dalles en beton arme permet la realisation 
d’un vide sanitaire sous Fenceinte refrigeree. 

18.2 Apport par chauffage 

L’ apport de chaleur peut etre realise a partir de cables chauffants noyes dans le 
beton. La puissance installee peut varier entre 10 et 15 W/m 2 . Ce chauffage 
peut etre intermittent et regule a partir de sondes controlant la temperature 
des sols. 

Une autre technique, plus couteuse a Finstallation mais plus economique en 
fonctionnement, consiste en de l’eau glycolee chauffee a partir du fluide frigo- 
rigene haute pression. 

18.3 Remarques de responsables 
d'entrepots frigorifiques confrontes 

a des problemes de chauffage des sols 

Consecutivement au vieillissement, il n’est pas exceptionnel que des fuites se 
produisent, ce qui oblige a isoler hydrauliquement Fepingle concernee. 

Il arrive aussi qu’il se produise des obturations. 

Ces differents desordres font qu’une partie de la dalle n’est plus chauffee. Il en 
decoule quelquefois le soulevement des sols. 

L’un des moyens permettant de combattre ce probleme est de realiser des 
puits thermiques. 

Des carottages sont alors effectues et des resistances electriques y sont installees. 
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18 • Problemes des sols 
en temperature negative 



18.3 Remarques de responsables 
d'entrepots frigorifiques 



II est evident que [’alimentation electrique de ces resistances ne va pas sans 
poser de serieux problemes ! 

Lors de l’etude et de la realisation de chambres froides a basse temperature, la 
conception et la mise en oeuvre du dispositif de mise hors gel des sols repre- 
sentent done un point tres important qu’il convient de traiter de fa^on tres 
professionnelle ! 
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19 • SOUPAPES D'EQUIUBRAGE 




19.1 Calcul des pressions s'exerqant 
sur les parois d'une chambre froide 

Le volume massique de l’air decroit avec sa temperature. Lors de la mise en 
regime d’une enceinte refrigeree, il en decoule une importante variation de 
pression. 

Prenons l’hypothese d’une chambre froide oil l’on doit maintenir une tempe- 
rature de - 25 °C. 

La mise en regime s’effectue lorsque la chambre froide est encore vide. Cette 
chambre froide est supposee parfaitement etanche. 

L’air initial est a + 25 °C et a 45 % d’hygrometrie relative, son volume massique 
est aiors de 0,865 m 3 .kg _1 . 

Le volume massique de fair final est de 0,700 m 3 .kg _I . 

La difference des volumes massiques est done de 0,165 m 3 .kg _1 . 

Le pourcentage de reduction du volume massique est done le suivant : 

=0,19 soit 19% 

0,865 

Prenons l’hypothese d’une pression initiale de 101 300 Pa (figure 19.1). 

La pression varie proportionnellement a la variation de volume massique. 

La pression finale est done : 



101300- 

© 




x 101 300 



82 053 Pa 
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19 • Soupapes 


19.2 Soupape d'equilibrage hydraulique 


d'equilibrage 







Ap = 19247 Pa 



Figure 19.1 - Representation des pressions exterieures 
et interieures s'exer^ant sur les parois. 



Calcul de la force qui s’exerce sur 1 m 2 de surface de cette paroi : 

F = ps = 19 247 x 1 = 19 247 N soit 1 962 kg.nr 2 

Sans precautions particulieres, cette contrainte considerable provoquerait des 
degats (fissures, effondrement du plafond, etc.). II convient done de prevenir 
ces problemes en equipant ces locaux de soupapes d’equilibrage. 

II existe des soupapes d’equilibrage hydraulique et a clapet a double sens. 



19.2 Soupape d'equilibrage hydraulique 

Dans Fexemple de la soupape de la figure 19.2, le tube egalisateur plonge de 
10 mm dans le liquide : la depression ou surpression maximale dans la cham- 
bre froide est done de 1 00 Pa. 

Force maximale s’exerijant sur 1 m 2 : 



F = p s = 100x 1 = 100 N= 10,2 kg.nr 2 
Ce dispositif est simple mais demande un controle frequent. 
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19.3 Soupape d'equilibrage a dapet 

Les figures 19.4 et 19.5 montrent des exemples de soupapes d’equilibrage a 
simple et a double clapet. Chaque soupape est garantie par un abaque debit/ 
pertes de charge (figure 19.6). 



GENERALITIES SUR LE FROID INDUSTRIEL 





Rivets 



Element de > 
fermeture a gravite 



Figure 19.5 - Vue d'une soupape d'equilibrage 
a double clapet (doc. Lebre-FMI). 



Figure 19.4 - Vue d'une soupape d'equilibrage 
a un seul clapet (doc. Isotechnica). 



19.3 Soupape d'equilibrage a clapet 



19 • Soupapes 
d'equilibrage 



Cote exterieur 



Brides de fermeture 



Corps 0 150 mm 



• :* • 1 Element chauffant 



0 
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20 • ISOLATION THERMIQUE 




20.1 Etude d'une paroi plane 

Faisons I’hypothese d’une enceinte realisee a partir de panneaux prefabriques. 
Ces panneaux sont constitues d’un isolant protege sur chaque face par une 
tole d’ aluminium. 

La temperature interieure de l’enceinte en projet est de - 25 °C, la temperature 
exterieure est de + 25 °C. 

Le flux maximal d’apport thermique admis est de 8 W.m -2 . 

L’ isolant a un coefficient de conductibilite thermique de 0,03 W.(m.°C) _1 . 

20.1.1 Calcul de I'epaisseur des panneaux a utiliser 

Coefficient de convection interieure : a ; = 25 W.(m 2 .°C) _I . 

Coefficient de convection exterieure : a e = 10 W.(m 2 .°C) _1 . 

Le flux thermique d’une paroi est donne par la formule : 

<t> = KS A0 

avec K le coefficient de transmission thermique en W.(m 2 .°C)~ 1 , S la surface 
d’echange en m 2 et A0 l’ecart de temperature en °C : 

K= = t ~=Q,\6'WW.°Q~ 1 

oA0 1 x 50 

Formule de Peclet applicable aux parois planes : 

J_ _ e_ J_ 

K~ o ■ + X is + a. 
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— =6,25 -(0,1 + 0,04) = 6,11 
0,03 

e = 6,11 x 0,03 = 0,1833 m 

L’influence des toles est ici negligee. 

Dans la pratique, les panneaux retenus auraient une epaisseur de 0,20 m. 

20.1.2 Evolution des temperatures au sein de cette paroi 

La resistance au flux thermique est l’inverse du coefficient de transmission 
thermique : 

R = UK 

R s’ exprime done en m 2 .°C.W -1 : 

R= 1/0,16 = 6,25 m 2 .°C.W _I 

La chute de temperature au niveau des differents elements de la paroi est 
proportionnelle a la resistance au flux thermique de ces differents elements. 
Resistance au flux thermique due a la convection interieure : 

R(a) = 1/25 = 0,04 m 2 .°C.W _1 

Chute de temperature correspondante : 

A0 = (50/6,25) x 0,04 = 0,32 °C 

Resistance au flux thermique due a l’isolant : 

R (isolant) = 0,1833/0,03 = 6,11 m 2 .°C.W-' 
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Chute de temperature correspondante : 

A6 = (50/6,25) x 6,11 = 48,88 °C 
Resistance au flux thermique due a la convection exterieure (a c ) : 

R = l/a c = 1/10 = 0,1 m 2 .°C.¥ 4 
Chute de temperature correspondante : 

A0 = (50/6,25) x 0,1 = 0,8 °C 

La somme des differentes chutes de temperature doit correspondre a l’ecart 
total de temperature : 

0,32 + 48,88 + 0,8 = 50 °C 




GENERALITIES SUR LE FROID INDUSTRIEL 




20 • Isolation thermique 



20.1 Etude d'une paroi plane 



L’impermeabilite de l’habillage de ces panneaux a la vapeur d’eau exclut ici 
tout risque de condensation dans l’isolant. 

Toute etude d’installation frigorifique suppose le calcul prealable des apports 
thermiques. 

Lorsqu’il s’agit de refrigeration, de congelation ou de stockage de denrees 
perissables, les calculs consistent a determiner les apports totaux d’energie en 
24 heures. 

La puissance frigorifique a installer est alors : 

bilan total journalier 
0 nombre d’heures de marche 

Generalement, la profession adopte les temps de marche suivants : 

- chambre de stockage de produits surgeles : de 12 a 18 h/j ; 

- chambre de stockage pour produits refrigeres : de 16 a 20 h/j. 

Les variations de temperatures diurne et nocturne sont negligees ici, l’inertie 
des denrees entreposees et du bati etant tres grande. 

L’influence de l’ensoleillement est souvent negligee. On peut cependant en 
tenir compte en majorant les ecarts de temperature entre l’interieur et l’exte- 
rieur, principalement en ce qui concerne la toiture. En fonction de la region, 
des manuels specialises donnent les majorations a adopter. 

Les bilans thermiques peuvent etre realises a partir de logiciels specifiques ; il 
est alors possible de tenir compte de nombreux parametres. 

Certains fabricants mettent a disposition des methodes de calcul, souvent 
simples. 



20.1.3 Principaux apports thermiques 

- Apports par les parois. 

- Apports par les denrees. 

- Apports par la ventilation. 

- Apports par le renouvellement d’air. 
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20 • Isolation thermique 


20.2 Etude des temperatures 




d'une tuyauterie isolee 



Les apports de moindre importance sont les suivants : 

- apports dus au degivrage ; 

- apports dus aux appareils de manutention ; 

- apports dus a l’eclairage ; 

- apports dus a la chaleur de respiration (concernent les fruits et legumes frais) ; 

- apports dus au personnel. 

Ces calculs ne presentent pas de difficultes. Les techniciens experiments 
connaissent les ratios moyens (puissance a installer au metre cube) pour une 
application donnee ; il suffit alors de multiplier ce coefficient par le volume. 




20.2 Etude des temperatures 
d'une tuyauterie isolee 

II s’agit d’une canalisation en acier vehiculant un fluide frigoporteur (figure 20.2). 




Figure 20.2 - Canalisation en acier vehiculant un fluide frigoporteur. 
ft, = 25 mm. R 2 = 27,5 mm. fi 3 = 75 mm. 



Coefficient de conductibilite de l’isolant : X = 0,037 W.(m.°C) -1 
Coefficient de convection interieure : a ; = 800 W.(m 2 .°C) _1 
Coefficient de convection exterieure : a e = 9 W.(m 2 .°C) _1 
Temperature du fluide frigoporteur : - 30 °C 
Temperature exterieure : + 30 °C 
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20 • Isolation thermique 


20.2 Etude des temperatures 




d'une tuyauterie isolee 



On applique la formule de Peclet se rapportant a une tuyauterie : 



A, 



A, 



In— In— 



A, 



7? 



1 



n 1 1 

R = l = 

C ,' isolant acier int. 



ln°=°ZI l n M2Z5 

„ 1 0,0275 0,025 1 

R = + + + 



9x0,075 0,037 40 800x0,025 

R = 28,648 (m 2 .°C).W- 1 

Chute de temperature due a la convection interieure : 



R 



1 



1 



a : R, 800 x 0,025 



= 0,05 (m 2 .°C).W~ 1 



La chute de temperature est proportionnelle a la resistance au flux thermique 
correspondante : 



A0 = 



60 



28,648 

Chute de temperature due a l’acier : 

In?’ 0275 



x 0,05 = 0,105 °C 



R = °: 025 = = 0,0024 (m 2 .°C).W -1 



40 



40 



A0 = 



60 

28,648 



x 0,0024 = 0,005 °C 
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20 • Isolation thermique 


20.2 Etude des temperatures 




d'une tuyauterie isolee 



Chute de temperature due a Fisolant : 



In 



0,075 



R = °’° 2 _ 75 = 27,116 (m 2 .°C).W-' 



0,037 



A0 = 



60 



x 27, 116 = 56,8 °C 



28,648 

Chute de temperature due a la convection exterieure : 



R = 



1 



1 



aR e 9 x 0,075 



= 1,48 (m 2 .°C).W -1 



A0 = 



60 

28,648 



x 1,48 = 3,1 °C 



La somme des differentes chutes de temperature correspond a l’ecart total de 
temperature : 



0,105 + 0,005 + 56,8 + 3,1 = 60 °C 

Supposons un air exterieur a 30 °C de temperature seche et a 40 % d’hygro- 
metrie relative. 

La temperature de rosee de cet air est alors de 1 5 °C. 

Tout element place dans cette ambiance et ayant une temperature inferieure a 
15 °C est le siege d’une condensation. 

Prenons le cas le plus defavorable possible (et completement deconseille !), a 
savoir la tuyauterie isolee en laine de verre sans pare-vapeur (figure 20.3). La 
vapeur d’eau migre librement dans la laine de verre. 

Sur la figure 20.3, si l’isotherme a est a une temperature inferieure a 15 °C, il 
y a condensation : la laine de verre se sature d’eau. 

Si l’isotherme b est a une temperature negative, il y a congelation de l’eau 
condensee. 

Il apparait done qu’un pare-vapeur a 1’ exterieur de l’isolant est tout a fait 
indispensable : l’efficacite d’un isolant humide devient negligeable. 
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20 • Isolation thermique 


20.2 Etude des temperatures 




d'une tuyauterie isolee 




Figure 20.3 - Vue en coupe partielle de la tuyauterie isolee. 



Dans la pratique, on observe souvent des gouttieres realisees in situ (sceaux, 
etc.) permettant de recuperer les condensats produits par les tuyauteries 
isolees... mal isolees ! 

I Remarque 

La laine de verre est proscrite pour les canalisations « froides » a cause de son 
impermeabilite nulle a la vapeur d’eau. 

Par contre, cet isolant est frequemment utilise pour les canalisations « chaudes ». 
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21 INSTALLATION MONOETAGEE 
A DEUX TEMPERATURES DIFFERENTES 
ET A RECUPERATION DE CHALEUR 



B 



21.1 Schema de principe 

Cette application se rapporte a un magasin de vente de produits surgeles 

(figure 21.1 page suivante). 

21.2 Specif kites de ^installation etudiee 

- Fluide utilise : R 404A. 

- Temperature d’ebullition des chambres froides : - 30 °C. 

- Temperature d’ebullition intermediaire minimale : — 24 °C. 

- Machine comportant deux compresseurs en paralleie permettant ainsi 
[’adaptation de la puissance frigorifique aux besoins. 

- Chauffage d’un magasin de vente a partir de la desurchauffe des gaz chauds. 

- Alimentation optimale des detendeurs grace a des echangeurs liquide-vapeur. 

- Garantie d’une temperature d’ebullition intermediaire a partir d une vanne 
a pression constante. 

- Garantie d’un demarrage avec une intensite de demarrage reduite grace a 
une vanne de demarrage. 

- Garantie d’une haute pression minimale a partir d’un regulateur a controle 
de pression amont. 

- Garantie d’une pression minimale dans la bouteille de reserve liquide a 
partir d’un clapet differentiel. 



215 



CAS CONCRETS D'INSTALLATIONS 




21 • Installation 
monoetagee 
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Figure 21.1 - Schema de principe de ('installation (doc. Danfoss) 
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21 • Installation 
monoetagee 



21.3 Cycle de fonctionnement 



21.3 Cycle de fonctionnement 

Nous prendrons ici Fhypothese d’un fonctionnement « ete » (figure 21.2) : la 
haute pression est superieure a la valeur reglee au regulateur de haute pression 
minimale, il s’agit ici du regulateur CPR/KVR de la figure 21.1. 




Du fait des echangeurs de chaleur et des melanges de fluides a l’aspiration, 
il convient de preciser les evolutions du fluide frigorigene a l’aspiration 
(figure 21.3). 

L’ evolution 10-11 correspond a la surchauffe du detendeur des vi trines 
« surgeles », la temperature passe de - 24 a - 20 °C. 

devolution 11-12 correspond a la surchauffe au niveau de l’echangeur, la 
temperature passe de - 20 a 0 °C. 
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21 • Installation 
monoetagee 



21 .4 Role des echangeurs de chaleur 




Figure 21.3 - Evolutions du fluide frigorigene a I'aspiration. 



Devolution 14-15 correspond a la surchauffe du detendeur de la chambre 
froide, la temperature passe de - 30 a - 25 °C. 

Devolution 15-1" correspond a la surchauffe au niveau de l’echangeur, la 
temperature passe de - 25 a - 5 °C. 

Au niveau de la vanne a pression constante CPP/KVP, il s’opere une chute de 
pression isenthalpe, ce qui correspond a revolution 12 - 1 '. 

Des fluides 1' et 1" se melangent enfin pour donner le point figuratif 1, qui est 
l’etat physique du fluide frigorigene a I’aspiration des compresseurs. On 
suppose ici que les masses de fluide provenant de la chambre froide et des 
vitrines soient identiques. 

21.4 Role des echangeurs de chaleur 

De role principal d’un echangeur de chaleur est de garantir une alimentation 
100 % liquide des detendeurs. Secondairement, en augmentant la surchauffe, 
il reduit les risques de coup de liquide et permet d’agir efficacement contre 
l’emulsion de l’huile. En augmentant la temperature des gaz aspires, il reduit 
aussi le risque de condensation de la conduite d’aspiration. 

De gain de puissance frigorifique est generalement faible, [’augmentation de l’effet 
frigorifique par kilogramme de fluide frigorigene a l’evaporateur correspond a 
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21 • Installation 
monoetagee 



21.5 Role de la vanne de demarrage 



Hy - H s . Ce gain est pratiquement annule par [’augmentation du volume 
specifique des vapeurs a Inspiration. 



21.5 Role de la vanne de demarrage 

La temperature normale d’ebullition est de - 30 °C. La puissance du moteur 
d’entrainement est calculee en fonction de cette temperature d’ebullition. 
Lors du demarrage apres un arret prolonge, le couple resistant est fortement 
accru, ce qui provoque une importante surcharge du moteur. 

A titre d’exemple, un fabricant de compresseurs ouverts preconise les puissances 
moteur suivantes pour un compresseur de cylindree donnee : 

- Au regime de marche (+ 40 ; - 30 °C), la puissance du moteur a installer 
est de 25 kW. 

- Au regime de marche (+ 40 °C ; 0 °C), la puissance du moteur a installer est 
egale a 40 kW. 

L’un des moyens permettant d’eviter la surcharge des moteurs au demarrage 
est de monter un regulateur de demarrage sur l’aspiration (figure 21.4). 

Ce regulateur est insensible a la pression en amont. La fermeture s’effectue a 
pression de sortie croissante. 





Figure 21.4 - Vue d'un regulateur de demarrage : 
il s'agit ici d'un regulateur a controle de pression 
aval (doc. Danfoss). 

1 : tige de reglage ; 2 : ressort ; 3 : soufflet ; 4 : dispo- 
sitif amortisseur ; 5 : clapet ; 6 : raccordement a 
I'evaporateur ; 7 : raccordement au compresseur. 
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21 • Installation 
monoetagee 



21.6 Controle de la haute pression minimale 




Figure 21.5 - Representation du cycle de demarrage 
et du cycle de marche normale sur diagramme enthalpique. 



La figure 21.5 donne le cycle de demarrage et le cycle de marche normale sur 
diagramme enthalpique. Le cycle 1-2-3-4 correspond a la marche normale. 
Le cycle l'-2'-3-4' correspond au demarrage. 

Exemple de valeurs possibles : 

- pression d’ebullition normale : 1,5 bar ; 

- basse pression maximale au demarrage : 3 bars. 

En marche normale, ce regulateur est ouvert en grand : la perte de charge 
qu’il cree est alors negligeable. 

I Remarque 

Ce choix technologique correspond aux installations de faibles ou moyennes puis- 
sances, les compresseurs de forte cylindree demarrant presque toujours a vide. 

21.6 Controle de la haute pression minimale 

L’interet de maintenir une haute pression minimale est de garantir une pression 
suffisante en amont des detendeurs afin d’ assurer un debit correct de fluide 
frigorigene. La haute pression minimale garantie peut aussi eviter l’apparition 
d’une phase gazeuse dans la conduite liquide. 
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Le controle de la haute pression minimale permet par ailleurs dans notre 
exemple de garantir un apport de chaleur suffisant au « precondenseur » du 
magasin de vente. 

Le regulateur propose figure 21 .6 reagit uniquement a la pression a I’entree. II 
s’ouvre a pression d’entree croissante. 




Figure 21.6 - Vue d'un regulateur permettant de garantir 
une haute pression minimale : il s'agit ici d'une vanne 
a controle de pression amont (doc. Danfoss). 

1 : tige de reglage ; 2 : ressort de reglage ; 3 : soufflet ; 4 : systeme amortisseur ; 
5 : dapet ; 6 : raccordement au compresseur; 7 : raccordement au condenseur; 
8 : prise manometrique permettant les reglages. 



Sur la figure 21.7, on propose un montage des regulateurs de pression. Le 
regulateur CPR garantit une pression en amont minimale, done une pression 
au refoulement du compresseur minimale reglable. 

Prenons Fhypothese d’un reglage a 13 bars. Si le regulateur NRD s’ouvre 
pour une pression differentielle de 1,5 bar, la pression minimale a la surface 
libre du liquide dans la bouteille de reserve liquide est alors de 11,5 bars : la 
pression en amont des detendeurs est done de 1 1,5 bars (aux pertes de charge 
pres !) (figure 21.8). 
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21 • Installation 
monoetagee 



21.6 Controle de la haute pression minimale 





Figure 21.8 - Representation de la regulation de la haute pression 
minimale sur un diagramme enthalpique. 



La pression au refoulement du compresseur ne peut etre inferieure a 13 bars 
et la pression a la surface libre du liquide dans la bouteille de reserve liquide 
ne peut etre inferieure a 1 1,5 bars (pour un reglage donne). 
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22 • ENTREPOT FRIGORIFIQUE 

POLYVALENT 




Cette installation frigorifique fonctionne a l’ammoniac et permet de developper 
une puissance de 1 400 kW a - 36 °C. 

La centrale frigorifique, qui comporte quatre compresseurs a vis avec sur- 
alimentation, est reliee a deux chambres froides equipees chacune de six 
evaporateurs. 

Le rechauffage des sols est assure par circulation d’eau glycolee. Cette eau 
glycolee est chauffee par un echangeur faisant office de condenseur. 

Les quais sont refrigeres par un fluide frigoporteur. Le fluide frigoporteur est 
refroidi par une centrale monobloc exterieure fonctionnant au R 404A. 

22.1 Fluides utilises 

22.1.1 Centrale des chambres froides a - 30 °C 

Le R 717 a ete prefere aux HFC R 404A et R 507 qui sont des fluides a effet 
de serre, sur les criteres thermodynamiques, de fiabilite et de visibilite a moyen 
terme. 

Rappelons que le R 717 est sans effet sur la couche d’ozone de la haute 
atmosphere (ODP = 0) et sur la contribution a l’effet de serre (GWP = 0). 

22.1.2 Centrale permettant la refrigeration des quais 

La puissance frigorifique a installer etant relativement faible (environ 200 kW), 
c’est le R 404A qui a ete retenu. Cette centrale refroidit un fluide frigoporteur 
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Figure 22.1 - Schema de principe de I'installation a ammoniac. 
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22.3 Principe de fonctionnement 


frigorifique polyvalent 


et description 



22.3 Principe de fonctionnement 
et description 



22.3.1 Compresseurs 

La centrale frigorifique comporte quatre compresseurs a vis avec suralimentation. 
Ces compresseurs permettent un demarrage a vide. 

La reduction de puissance est realisee par un retour des gaz en debut de 
compression vers la basse pression. 

Les dispositifs de reduction de puissance utilisent l’huile comme fluide moteur. 




22.3.2 Huile 

Le fluide frigorigene est refoule dans un separateur d’huile qui fait aussi office 
de reservoir d’huile. Le separateur d’huile est de type vertical, sa pression 
d’epreuve est de 36 bars. Cette bouteille de reserve d’huile comporte un 
dispositif de charge d’huile et un dispositif de purge d’huile. Ce dispositif 
comporte un robinet a contrepoids. 

L’huile est refroidie par un echangeur a plaques et la chaleur est evacuee au 
niveau d’un aerorefrigerant. 

Le controle de la temperature de 1’huile est assure par une sonde (42 sur la 
figure 22.1), le regime de temperature est + 30/+ 35 °C. 

La temperature minimale de l’huile est controlee par un thermostat agissant 
sur des resistances electriques. 



22.3.3 Condenseurs evaporatifs 

Cette installation comporte trois condenseurs evaporatifs montes en parallele. 
Ils sont largement dimensionnes et permettent de garantir une temperature 
maximale de condensation de + 35 °C pour une temperature humide de + 21 °C. 
Chaque condenseur comporte trois ventilateurs. 

Le controle de la haute pression peut done etre realise par enclenchement ou 
declenchement en cascade des condenseurs. 

Des thermostats commandant des resistances electriques assurent la mise hors 
gel. 

Un controleur de niveau verrouille les resistances electriques et la pompe de 
pulverisation en cas de manque d’eau. 
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22.3.4 Bouteille de reserve liquide 

La bouteille de reserve liquide est de type vertical. Elle est constitute d’une 
virole en acier avec fonds bombes. 

Cette bouteille de reserve liquide est equipee d’un flotteur haute pression (11 
sur la figure 22.1) ; ce flotteur haute pression cree une detente HP/MP et 
alimente la bouteille moyenne pression en fluide frigorigene liquide. 

Sa pression de service est de 16 bars et sa pression d’epreuve de 36 bars ; elle 
est equipee d’une soupape de surete. 

22.3.5 Economiseur a injection totale (21) 

Les vapeurs sont reprises au niveau de la suralimentation. 

Cette bouteille verticale est realisee en tole d’acier a fonds bombes. 

Un purgeur 22 alimente la bouteille basse pression et cree la detente MP/BP. 

22.3.6 Bouteille basse pression 

La bouteille basse pression est horizontale et de section cylindrique. 

Elle comporte un tube de givrage sur lequel se trouvent deux controleurs de 
niveau 25. 

Un pot de decantation permet l’accumulation de l’huile. Ce melange est 
distille au niveau d’un rectificateur 5. 

■ Remarque sur le rectificateur d'huile 

Sur le schema de principe propose ici, la chaleur necessaire a la distillation du 
melange est prelevee sur les gaz chauds en aval du separateur d’huile. 

Dans la pratique, il est plus commun de prelever la chaleur sur le fluide 
liquide haute pression pour realiser la separation de l’ammoniac et de l’huile 
(figure 22.2). 

22.3.7 Pompes a fluide frigorigene 

Elies sont au nombre de deux, dont une en secours. Chaque pompe comporte 
une vanne de decharge permettant d’eviter les surpressions. 

II est prevu une securite anti-cavitation. 

Le debit des pompes est calcule pour un taux de recirculation de 4. 
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Figure 22.2 - Schema de raccordement d'un rectificateur 
utilisant le liquide haute pression comme source de chaleur. 

1 : rectificateur ; 2 : tube d'aspiration des compresseurs BP ; 3 : melange NH 3 / 
huile provenant du decanteur BP ; 4 : huile et ammoniac gazeux ; 5: fluide 
frigorigene provenant de la bouteille de reserve liquide; 6 : fluide frigorigene 
legerement sous-refroidi ; 7 : electrovanne ; 8 : regleur manuel ; 9 : piquage sur 
le tube d'aspiration utilisant le principe de Venturi. 



22.3.8 Evaporateurs 

Les evaporateurs sont en acier galvanise. 

Le pas est de 12 mm. 

Les cuvettes sont equipees d’un serpentin a gaz chauds. 

Sur les buses sont disposes des volets dynamiques. 

Le degivrage est realise par les gaz chauds, ils sont admis par F electrovanne 38. 
En degivrage, les deux vannes motorisees 31 et 33 sont fermees. 
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La vanne principale 34 est une vanne de decharge permettant le retour des 
condensats dans la bouteille basse pression. 

Cette vanne principale est pilotee par la vanne 35 qui garantit une pression 
amont minimale compatible avec un degivrage correct. 

Cette vanne est a fermeture imperative a partir de l’electrovanne pilote 36. 



22.3.9 Chauffage des dalles 

L’apport de chaleur est assure par un echangeur a plaques qui fait office de 
condenseur. 

Le fluide frigorigene condense retourne dans la bouteille intermediaire par la 
tuyauterie 14. 

Le reseau de tubes est realise en polyethylene reticule « haute densite ». 

Les epingles sont raccordees en boucle de Tickelmann. 

La temperature des sols est controlee par des sondes au platine reliees a la GTC. 



■ Remarques sur I'echangeur a plaques 
assurant I'apport de chaleur aux dalles 

Cet apport de chaleur aurait pu provenir d’un echangeur de chaleur desurchauf- 
feur monte en amont des condenseurs evaporatifs ; cependant, les puissances 
elevees mises en jeu ici conduiraient a un cout eleve de I’echangeur desur- 
chauffeur monte en serie. 

Sur le plan du cout a l’installation, la solution de I’echangeur a plaques retenue 
ici s’averait done preferable. 

Par ailleurs, le flotteur haute pression 13 ne reinjectant que du fluide liquide 
dans l’economiseur, cela n’affecte pas les performances de l’installation. 



■ Remarque sur les raccordements des epingles de I'echangeur 
en boucle de Tickelmann 

La figure 22.3 donne un exemple des raccordements des epingles en boucle 
de Tickelmann. Si les batteries presentent la meme perte de charge, le debit 
du fluide dans ces batteries est homogene et independant de leur emplacement. 
Le choix de la solution Tickelmann presente un surcout a l’installation, il 
n’est done pas systematiquement retenu. 
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22.4 Cycle frigorifique de principe 

II s’agit id d’une compression bietagee avec bouteille moyenne pression ; cette 
installation est dite a injection totale (figure 22.4). 

Cette technologie permet le meilleur effet frigorifique a l’evaporateur. La recircu- 
lation par pompes permet par ailleurs d’augmenter l’efficacite des evaporateurs. 
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Figure 22.5 - Report des points caracteristiques du cycle sur le schema de principe general. 
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Au niveau de la compression, il n’est pas prevu ici de regulation specifique de 
la temperature de fin de compression. 

Les condenseurs evaporatifs garantissent une temperature de condensation 
maximale de 35 °C. 

Au niveau de la suralimentation, il se produit un melange du fluide precomprime 
provenant des evaporateurs 2 avec le fluide issu de la bouteille separatrice 
moyenne pression 7. Le melange conduit au point 3. 

Par ailleurs, l’huile a un role de refroidissement significatif : la compression ne 
suit done pas l’isentrope 3-4' mais la polytrope 3-4. 

La temperature de fin de compression reste done dans des limites acceptables. 




■ Remarques sur les installations comportant des pompes 
a fluide frigorigene 

Les bouteilles basse pression necessaires a ce type d’installation conduisent a 
des charges importantes de fluide frigorigene. 

La recherche actuelle d un confinement maximal du fluide frigorigene fait que 
ce choix technologique est de moins en moins envisage pour les installations 
neuves. 

La tendance actuelle est a l’utilisation d’un fluide frigoporteur, qui permet des 
installations frigorifiques compactes et a faible charge. 



22.5 Refrigeration des quais 

Un groupe de refroidissement de liquide monobloc exterieur permet la refrige- 
ration des quais (figures 22.6 et 22.7). Le groupe comporte deux compresseurs 
a vis fonctionnant au R 404A. Un echangeur multitubulaire horizontal a 
alimentation « seche » garantit un regime d’eau glycolee de (- 5 °C ; 0 °C). 
Les frigoriferes sont a degivrage electrique. 
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Figure 22.6 - Vue d'une 
centrale de refroidissement 
de liquide a condensation 
par air (doc. Trane). 




Figure 22.7 - Schema de principe du reseau eau glycolee. 

1 : groupe frigorifique ; 2 : condenseur a air ; 3 : evaporateur multitubulaire ; 
4 : circulateur ; 5 : vase d'expansion ; 6 : bac permettant ^introduction de I'eau 
glycolee et des produits de traitement de I'eau ; 7 : vanne a main ; 8 : filtre ; 
9 : pompe d'injection ; 10 : clapet anti-retour ; 11 : servomoteur ; 12 : vanne 3 voies ; 
13 : vanne d'equilibrage. 
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Nous considerons une installation bietagee fonctionnant a l’ammoniac. 

Les deux compresseurs haute pression sont de type volumetrique a pistons. 
Le compresseur basse pression est de type a vis. 

La condensation s’effectue par des condenseurs a air. 

Les laboratoires de preparation des volailles sont maintenus a une temperature 
qui offre un compromis entre la bonne conservation des volailles et le confort 
du personnel : cette temperature est comprise entre 8 et 14 °C. 

Cet abattoir comporte deux tunnels de congelation et deux chambres de 
stockage des volailles congelees. 

La partie basse pression est a recirculation par pompes a fluide frigorigene. 

La temperature d’ebullition des postes negatifs est de - 35 °C. 

Cette installation comporte un generateur de glace en ecaille. Cette glace en 
ecaille sert principalement a sous-refroidir les volailles avant leur introduction 
dans les tunnels de congelation. 

Les besoins en froid etant tres variables, la technologie et la regulation utilisees 
doivent permettre une adaptation facile de la puissance frigorifique aux besoins. 
Ce type d’installation etant tres energivore, la regulation de la haute pression 
doit etre particulierement efficace. 

23.1 Schema de principe 

La figure 23.1 donne le schema de principe de l’installation. 

Voici un resume succinct des choix technologiques. 

Les compresseurs haute pression C2 a pistons refoulent le fluide frigorigene 
dans un echangeur fluide frigorigene/eau Cdl. Le fluide frigorigene y est 
desurchauffe, ce qui permet la production d’eau chaude sanitaire necessaire a 
cet abattoir : deplumage des volailles, lavage des sols. . . 
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Le fluide frigorigene desurchauffe est ensuite liquefie au niveau de conden- 
seurs a air Cd2. 

La regulation doit permettre un fonctionnement optimal en toute saison et 
une consommation d’energie aussi faible que possible. 

Le fluide frigorigene liquefie est ensuite stocke dans une bouteille de reserve 
liquide. Etant donne les besoins en froid tres heterogenes, principalement au 
niveau des congelateurs, la plus grande partie du fluide frigorigene liquide 
doit etre disponible dans la bouteille basse pression. A cette fin, il convient de 
controler un niveau de liquide maximal dans la bouteille de reserve liquide. 
La bouteille intermediaire a un role de bouteille separatrice moyenne pression 
et un role de sous-refroidisseur du fluide frigorigene liquide haute pression. 
Cette bouteille intermediaire doit comporter un controleur de niveau N2. Ce 
controleur agit sur felectrovanne EV1, le regleur manuel R1 assure la detente 
et un debit correct de fluide frigorigene. 

Les evaporateurs des chambres froides et des tunnels de congelation sont a 
alimentation noyee. Us sont alimentes par des pompes a fluide frigorigene. 
Ces differents evaporateurs sont a degivrage par les gaz chauds. Le fluide 
frigorigene condense est reinjecte dans la bouteille moyenne pression. 

La fabrique de glace ecaille comporte un evaporateur a alimentation noyee. 
Cette alimentation se fait en fluide frigorigene haute pression sous-refroidi par 
la bouteille moyenne pression. 

L’huile necessaire au compresseur a vis est refroidie dans un echangeur a 
detente directe. L’ alimentation en fluide frigorigene est assuree par un detendeur 
thermostatique classique. 

Les evaporateurs des laboratoires de preparation des volailles sont a alimentation 
seche ; le fluide frigorigene vapeur est admis dans la bouteille moyenne pression. 
Le resume que nous proposons correspond a une partie du cahier des charges. 
II est evident qu’il est possible de proposer plusieurs choix technologiques ; 
nous nous baserons ici principalement sur la gamme froid industriel Danfoss. 
L’installation etudiee ici est done de type bietage a injection partielle avec sous- 
refroidissement. 




23.2 Regulation des compresseurs 
haute pression 

Les compresseurs HP sont a 10 cylindres. Chaque compresseur peut fonctionner 
avec 4, 6, 8 et 10 cylindres. 
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La puissance frigorifique totale peut done avoir les valeurs suivantes : 20 %, 
30 %, 40 %, 50 %, 70 %, 80 %, 90 % et 100 % (figure 23.2). 

La mise hors-service des cylindres s’effectue a partir du blocage des clapets 
annulaires basse pression en position ouverte. 

Le fluide moteur de commande des dispositifs est l’huile sous pression. 
L’huile est admise ou non aux servopistons des dispositifs a partir de petites 
electrovannes. 

Les demarrages des compresseurs se font done a puissance reduite, les dispositifs 
de reduction de puissance etant commandes par la pression d’huile. 



Puissance 




Figure 23.2 - Diagramme des puissances. 

En trait plein, enclenchement des cylindres en fonction de I'augmentation de la 
basse pression. En trait pointille, declenchement des cylindres en fonction de 
la baisse de la basse pression. 
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Sonde de pression (BP) 



Rdgulateur 

numerique 



— Compresseur 1 (4 cyl ) 
2 cyl. 


J 10 cylindres 


— •* Compresseur 2 (4 cyl.) 
2 cyl. 


J 10 cylindres 



Figure 23.3 - Schema de principe de la boucle 
de regulation des compresseurs a pistons. 

* Differentes entrees numeriques ou analogiques (verrouillage, asservissement, 
temperature, pression...). 




Ce mode de regulation, encore utilise en installation existante, est maintenant 
generalement remplace par une regulation flottante ou regulation trois points. 
Des regulateurs numeriques sont specialement conjus pour cette application. 
Le regulateur Danfoss EKC 331 represente figure 23.4 comporte quatre sorties 
de relais. 




Figure 23.4 - Regulateur numerique permettant 
la regulation de capacite (doc. Danfoss). 



Le signal d’entree du regulateur peut etre 4-20 mA, 0-5 V, 0-10 V ou 5-10 V. 
Ce regulateur comporte une sortie d’alarme, une entree logique, et peut 
recevoir un module de transmission de donnees. II peut gerer la capacite des 
compresseurs ou des condenseurs. 
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Figure 23.5 - Exemples ^applications du regulateur 
de la figure 23.4 (doc. Danfoss). 



La figure 23.6 decrit le principe de fonctionnement de ce regulateur. La capacite 
enclenchee (cap) est controlee par des signaux emis par le transmetteur de 
pression, raccorde en fonction de la reference reglee. Dans une zone neutre 
qui encadre la reference, la capacite ne change pas. Dans la zone voisine de la 
zone neutre (hachuree, zone + et zone -), il y a enclenchement ou declenchement 
de capacite si la regulation enregistre une variation de la pression s’eloignant de 
la zone neutre. Les commutations ont lieu avec la temporisation reglee. 

Par contre, si la pression se rapproche de la zone neutre, le regulateur ne 
modifie pas la capacite enclenchee. 

Identiques et fixes, les grandeurs des zones + et - sont definies a 0,7 fois la 
valeur reglee pour la zone neutre. 

Si la regulation sort de la zone hachuree (zone + et zone -), l’enclenchement 
ou le declenchement de capacite se fait plus rapidement que dans la zone 
hachuree. Les temporisations reglees sont ici reduites d’un facteur 0,3. 
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Figure 23.6 - Principe de fonctionnement (doc. Danfoss). 




23.3 Huile des compresseurs 
haute pression 

La lubrification s’effectue a partir de pompes a huile a engrenages ; la pression 
d’huile est superieure de 3 bars a la basse pression. 

Des pressostats differentiels d’huile assurent 1’arret des machines en cas de 
defaut de pression d’huile. 

La figure 23.7 donne le schema de principe du systeme de retour d’huile. Les 
regulateurs de niveau permettent de garantir un niveau d’huile dans chaque 
compresseur independamment des conditions de marche. 

Le clapet tare, qui est en fait un clapet differentiel, cree une chute de pression 
dans le reservoir d’huile : la faible pression qui en resulte permet un degazage 
efficace de l’huile. Cette pression differentielle est generalement de 1,5 bar. 

La figure 23.8 propose un exemple de compresseur industriel couramment 
utilise pour ce type d’installation. Les compresseurs fonctionnant a l’ammoniac 
sont de type ouvert en raison de l’incompatibilite entre l’ammoniac et le 
cuivre. 
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Compresseur 



Figure 23.7 - Schema de principe du systeme de retour d'huile. 

SH : separateur d'huile ; RH : reserve d'huile ; RNH : regulateur de niveau d'huile. 



Vue interne d'un compresseur industriel couramment utilise 
pour ce type d'installation (doc. Grasso). 



23.3 Huile des compresseurs 
haute pression 




SH. 


1 


^ ^ 


fe 

Compresseur 


Clapet tare 

1 fvX-1 
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23.4 Etude des condenseurs et 

des specificites de la condensation 



La condensation s’effectue a partir de condenseurs a air. Ces condenseurs sont 
enclenches et declenches en cascade en fonction de la variation de la haute pression. 
Un condenseur a air est mis hors-service a partir de l’arret de la ventilation et 
de la mise hors tension de l’electrovanne correspondante. 

La chaleur de desurchauffe de l’ammoniac est recuperee au niveau d un 
echangeur multitubulaire dispose en amont des condenseurs a air ; l’eau 
chaude ainsi produite est disponible pour le deplumage, le lavage des sols, etc. 
En hiver, lors de basses temperatures exterieures, on peut avoir une demande 
de refrigeration alors que les condenseurs a air sont a F arret. Dans cette hypo- 
these, une vanne principale pilotee permet de garantir une pression minimale 
dans la bouteille de reserve liquide. La vanne pilote consiste en un regulateur 
de pression differentielle : ce regulateur s’ouvre lorsque la difference de pression 
entre le refoulement des compresseurs et la bouteille de reserve liquide 
devient trop grande. Le fluide frigorigene va alors directement de l’echangeur 
desurchauffeur a la bouteille accumulatrice de liquide. 

Le flotteur haute pression (12 sur la figure 23.9) s’ouvre lorsque le niveau de 
liquide dans la bouteille de reserve liquide s’eleve ; le signal pilote disponible 
permet l’ouverture de la vanne principale faisant office de detendeur pour 
le separateur basse pression. La quantite de liquide stockee dans la bouteille 
accumulatrice reste done faible, garantissant ainsi une reserve de liquide 
importante dans le separateur basse pression. 

Etudions le fonctionnement du regulateur de pression differentielle 
(figure 23.10). L’entree du corps de la vanne 14 est raccordee a la conduite 
haute pression en aval du desurchauffeur. La conduite pilote 13 est raccordee 
a la bouteille de reserve liquide. 

Supposons un reglage pour une ouverture a une pression differentielle de 
3 bars. Lorsque la difference de pression entre la bouteille de reserve liquide et 
la conduite en aval du desurchauffeur depasse 3 bars, le regulateur de pression 
differentielle s’ouvre : la membrane 8 est alors repoussee vers le haut. 

La haute pression ainsi disponible en 15 est transmise a la surface du servopiston 
(24 sur la figure 23.1 1) via l’orifice Pp. La haute pression s’exerce alors a la 
surface libre du liquide dans la bouteille de reserve liquide. 

L’orifice Pp re^oit la pression pilote du regulateur de pression differentielle. 
L’orifice pj est raccorde a la tuyauterie haute pression en aval du desurchauffeur. 
L’orifice P4 est raccorde a la bouteille de reserve liquide. 
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23.5 Bouteille intermediaire 




Figure 23.12 - Schema de principe de la bouteille intermediaire. 

1 : ammoniac liquide provenant de la bouteille de reserve liquide ; 2 : ammoniac 
liquide sous-refroidi alimentant la bouteille separatrice basse pression ; 3 : tuyau- 
terie d'aspiration des compresseurs haute pression ; 4 : condensats provenant des 
evaporateurs en degivrage ; 5 : ammoniac gazeux provenant du refroidisseur d'huile ; 
6 : ammoniac gazeux provenant du compresseur a vis (compresseur basse pression). 



La bouteille intermediaire remplit les roles suivants : 

- sous-refroidissement du liquide provenant de la bouteille de reserve liquide ; 

- desurchauffe des vapeurs provenant du compresseur a vis ; 

- desurchauffe des vapeurs provenant du refroidisseur d’huile ; 

- desurchauffe des vapeurs provenant des evaporateurs des laboratoires ; 

- stockage du liquide provenant des evaporateurs en degivrage ; 

- separation des phases liquide et gazeuse (elle fait done office de bouteille 
anti-coup de liquide pour les compresseurs haute pression). 

Dans la bouteille intermediaire (figure 23.12), le niveau de liquide est controle 
par un regulateur de niveau electronique. Lorsque le niveau baisse, le regulateur 
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de niveau commande Mectrovanne pilote de la vanne principale (voir chapitre 9, 
figure 9.5). Cette bouteille est equipee de deux controleurs de niveau de type 
optoelectronique assurant la mise a F arret de l’installation en cas d’anomalie. 
La technologie decrite a le merite de la simplicite, mais d’autres choix sont 
possibles (figure 23.13). 



4 




Figure 23.13 - Autre exemple d'installation. 

1 : ammoniac liquide a la haute pression ; 2 : ammoniac liquide sous-refroidi ; 
3 : conduite de retour de I'ammoniac en phase gazeuse des evaporateurs des labora- 
toires ; 4 : conduite d'aspiration des compresseurs haute pression ; 5 : conduite 
de retour de I'ammoniac liquide des evaporateurs basse temperature en degi- 
vrage ; 6 : controleur de niveau maximum ; 7 : controleur de niveau minimum ; 
PMFL : vanne principale ; SV : flotteur basse pression ; VEM : electrovanne pilote. 
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Sur la figure 23 . 1 3, le controleur de niveau consiste en un flotteur basse pression. 
Le corps du flotteur est raccorde au separateur moyenne pression par les 
raccords 3 et 4 (figure 23.14). Lors d’une baisse de niveau, la tubulure pilote 5 
est a la pression de la bouteille intermediaire. Lors d’une remontee du niveau, 
il y a obturation de l’orifice 5. 




Figure 23.14 - Schema d'un flotteur basse pression (doc. Danfoss). 



Le signal pilote du flotteur est injecte en tete de la vanne principale (PMFL 
sur la figure 23.13). Lorsque le flotteur basse pression SV s’ouvre lors d’une 
baisse de niveau, la pression P s au-dessus du servopiston de la vanne principale 
decroit ; la pression P l (qui est la haute pression) repousse le servopiston vers 
le haut : la vanne principale s’ouvre (figure 23.16). L’ammoniac liquide est 
alors admis dans le separateur. 

Lorsque le flotteur basse pression se ferme lors d’une remontee du niveau 
dans le separateur, le fluide haute pression remplit la chambre superieure au 
servopiston par l’orifice 24a (figure 23.15) : la vanne principale se ferme. 
L’ admission de liquide frigorigene dans le separateur moyenne pression cesse. 
Lorsque l’electrovanne EVM est mise hors tension, la vanne principale PMFL 
se ferme. 
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Figure 23.15 - Schema de la vanne principale (doc. Danfoss). 

6 : bouchon du fond ; 10 : tige de pression ; 12 : clapet de vanne ; 19 : corps de 
vanne ; 19a : canal dans corps ; 20 : couverde de fond ; 23 : ressort principal ; 
24 : servopiston ; 24a : canal dans servopistion 24 ; 30 : couvercle superieur ; 30a, 
b, c : canaux du couvercle 30 ; 31 : cone de vanne ; 43 : ressort supplemental ; 
44 : raccord manometrique ; 53 : capuchon ; 60 : tige de reglage ; 73 : raccord pilote. 




PMFL 
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23.6 Bouteille de reserve liquide 




Figure 23.17 - Controleur de niveau optoelectronique (doc. US Reco). 

23.6 Bouteille de reserve liquide 

La bouteille de reserve liquide proposee en figure 23.18 est equipee d’un flotteur 
haute pression (detaille en figure 23.19). Ce flotteur haute pression transmet 
ou non une pression pilote a la vanne principale d’ admission du fluide frigo- 
rigene sous-refroidi au separateur basse pression. 

Ce choix technologique fait que la plus grande partie de la charge est disponible 
dans le separateur basse pression. 

Les besoins en froid etant tres variables, le niveau de liquide dans le separateur 
basse pression est appele a varier tres sensiblement. 

Sur la figure 23.19, lorsque le niveau de liquide s’eleve dans la bouteille de 
reserve liquide, le flotteur 6 monte, le pointeau 8 s’eloigne du siege, la haute 
pression pilote est alors disponible dans la tubulure pilote 5. 

Cette bouteille de reserve liquide est equipee d’un dispositif permettant d’eviter 
les surpressions (figure 23.20). Ce dispositif comporte les elements suivants : 

- une vanne 3 voies ; 

- un disque de rupture ; 

- une soupape de securite ; 

- des manometres. 

Le disque de rupture est tare a environ 3 bars au-dessous du reglage d’ouverture 
de la soupape de securite. 
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liriJ 11 12 13 17 19 10 9 8 3 SV(H) 

Figure 23.19 - Schema d'un flotteur haute pression (doc. Danfoss). 




Robinet 3 voies 

Figure 23.20 - Schema du dispositif de securite. 



ffl 





Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



23 • Abattoir a volailles 



23.7 Separateur basse pression 



Les tubulures 3 et 4 sont raccordees a la bouteille de reserve liquide (figures 23. 1 8 
et 23.19). 

Lorsque le niveau de liquide souleve le flotteur, il y a mise en communication 
de la tubulure 5 avec la chambre interne du flotteur. La tubulure 5 est raccordee 
a la vanne principale d’ admission du fluide frigorigene au separateur basse 
pression (figure 23.21). 



23.7 Separateur basse pression 



Le separateur basse pression permet d’alimenter en noye les evaporateurs des 
congelateurs et des chambres froides de stockage des volailles congelees. 
L’ alimentation en liquide s’effectue a pardr d’une vanne principale dont le 
signal pilote provient du flotteur haute pression de la bouteille de reserve 
liquide (figure 23.18). 



Vers compresseur BP 





Figure 23.21 - Schema de principe du separateur basse pression 
et de ses accessoires. 
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Figure 23.22 - Schema de la vanne principale assurant I'admission 
du fluide frigorigene liquide au separateur basse pression. 



I Remarque 

La section de l’orifice 21a est faible devant la section de l’orifice 19a. A la disparition 
du signal pilote, la surpression au-dessus du servopiston est evacuee par les orifices 
21a et 19a ; le ressort 23 repousse alors l’ensemble mobile vers le haut : la vanne 
principale se ferme. 

La figure 23.23 decrit l’ensemble flotteur haute pression associe a la vanne 
principale. 

Une electrovanne disposee sur la conduite pilote permet d’interrompre l’arrivee 
du liquide en cas de niveau excessif (controleur de securite de niveau haut). 
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Figure 23.23 - Schema de I'ensemble flotteur haute pression 
associe a la vanne principale (doc. Danfoss). 



Un controleur de securite de niveau bas permet la mise a l’arret des pompes a 
fluide frigorigene afin d’eviter la cavitation. 

Le debit des pompes doit etre adapte aux besoins (figure 23.24 et tableau 23.1). 
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23.8 Evaporateurs basse temperature 



Tableau 23.1 - Exemple d'automatisme se rapportant 
aux pompes a fluide frigorigene. 





Pompe 1 
Petite 
vitesse 


Pompe 1 
Grande 
vitesse 


Pompe 2 
Petite 
vitesse 


Pompe 2 
Grande 
vitesse 


Relais pilote KA 


1 


0 


0 


0 


Relais pilote KB 


0 


1 


0 


0 


Relais pilote KC 


0 


1 


1 


0 


Relais pilote KD 


0 


1 


0 


1 



La HMT maximale correspond a l’enclenchement du relais pilote KA. 

La HMT minimale correspond a l’enclenchement du relais pilote KD. 

Un regulateur de decharge bipasse les pompes en cas de pression excessive. 



23.8 Evaporateurs basse temperature 

En refrigeration, Fammoniac liquide issu des pompes a fluide frigorigene traverse 
les evaporateurs, ou environ un quart de la masse s’evapore. Le melange est 
reinjecte dans la bouteille separatrice basse pression. 

En degivrage, les gaz chauds sont injectes a Fentree de Fevaporateur : Fammoniac 
liquefie consecutivement au degivrage est injecte dans la bouteille intermediate. 
Afin de garantir une temperature suffisante au degivrage, on installe sur le 
retour des condensats une vanne principale pilotee par un regulateur ; celui-ci 
est regie pour garantir une pression de 6 bars absolus dans les evaporateurs en 
degivrage, ce qui correspond a + 1 0 °C. 

Pour les evaporateurs des congelateurs, afin d’assurer un temps de degivrage 
minimal, une aspersion d’eau peut etre effectuee. Cette aspersion d’eau est 
interrompue automatiquement avant la fin du degivrage afin de permettre aux 
gaz chauds de secher completement Fevaporateur avant la remise en froid. 
L’automatisme concernant les evaporateurs des chambres froides est analogue 
a celui decrit ci-dessus, le degivrage s’effectuant alors uniquement a partir des 
gaz chauds. 
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23.8 Evaporateurs basse temperature 



Lorsque les evaporateurs sont degivres, la temperature des gaz chauds croit ; 
un thermostat d’element de fin de degivrage agit sur un relais pilote permet- 
tant en particulier la mise hors tension de la vanne d’ admission des gaz 
chauds EV3 (figure 23.25). 



EV.2 E.V.3 




Tableau 23.2 - Tableau resumant Tautomatisme 
des evaporateurs basse temperature. 





EV1 


EV2 


EV3 


EV4 


Ventilateurs 


EV a eau 
(congelateurs) 


Marche froid 


1 


1 


0 


0 


1 


0 


Marche 
en degivrage 


0 


0 


1 


1 


0 


1 
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23.8 Evaporateurs basse temperature 



EV2 est une electrovanne pilote d’ouverture forcee de la vanne principale. 
EV3 est une electrovanne de fermeture forcee de la vanne principale. 

La figure 23.26 donne le principe de fonctionnement de la vanne principale 
(VP1 sur la figure 23.25). Lorsque I’electrovanne 90a (EV2 sur la figure 23.25) 
est sous tension, les gaz chauds disponibles a la conduite pilote 74 poussent le 
servopiston 24 vers le bas : il y a ouverture de la vanne principale. Cette confi- 
guration correspond a la production du froid. 




Figure 23.26 - Principe de fonctionnement 
de la vanne principale (doc. Danfoss). 



Lorsque l’electrovanne 90a est mise hors tension et que I’ electrovanne 90b 
(EV3 sur la figure 23.25) est mise sous tension, les gaz chauds sont evacues 
par l’orifice la, le ressort de rappel 23 repousse le servopiston 24 vers le haut, 
ce qui entraine la fermeture de la vanne principale. Cette configuration 
correspond au degivrage. 
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23.9 Equipement frigorifique 




des laboratoires 



23.9 Equipement frigorifique 
des laboratoires 



La temperature minimale d’ ebullition est de 5 °C. 

Une vanne principale pilotee par un regulateur pilote a pression constante 
garantit cette temperature minimale (figure 23.27). 




L’evaporateur est a alimentation seche, le fluide frigorigene gazeux est injecte 
dans la bouteille intermediaire oil il est desurchauffe. 

L’adaptation de la puissance frigorifique aux besoins est realisee par un regu- 
lateur thermostatique pilote. 

La regulation s’effectue par un thermostat d’ ambiance agissant sur Felectro- 
vanne montee sur la conduite liquide. 

23.10 Fabrique de glace ecaille 

Description du fonctionnement (figure 23.28) : la glace est produite a Finterieur 
d’un cylindre statique 1, isole exterieurement. Une pompe 2 amene l’eau 
depuis le socle 3 jusqu’a la cuvette de distribution 4. L’eau s’ecoule en continu 
sur la paroi interieure refrigeree 5 oil elle est congelee. Le fluide frigorigene, 
en s’evaporant a Finterieur de la double paroi 6, congele l’eau. Une fraise heli- 
co'idale 7 entrainee par un motoreducteur 8 balaie la surface et, tout en tournant 
sur elle-meme, decolle la glace par simple pression. Sur cette zone de decollage, 
il n’y a pas de ruissellement d’eau : ainsi la glace qui tombe dans le stockage 
est parfaitement seche. 
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23.10 Fabrique de glace ecaille 




Figure 23.28 - Vue ecorchee 
d'une fabrique de glace ecaille 
(doc. Geneglace). 



Figure 23.29 - Schema de 
principe du generateur de glace 
ecaille (doc. Geneglace). 

1 : generateur de glace ecaille ; 2 : ali- 
mentation en fluide frigorigene liquide 
sous-refroidi par le refroidisseur sepa- 
rates MP ; 3 : filtre liquide et electro- 
vanne ; 4 : ammoniac en phase vapeur 
vers le separateur MP ; 5 : bouteille 
permettant I'alimentation « noyee » de 
I'evaporateur ; 6 : controleur de niveau 
agissant sur I'electrovanne (3) ; 7 : vanne 
a main d'isolement ; 8 : regleur manuel 
permettant I'alimentation en fluide 
frigorigene liquide ; 9 : purge d'huile ; 
10 : soupape de securite. 
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La figure 23.29 propose le schema de principe du generateur de glace ecaille. 

I Remarque 

Sur le schema general (figure 23.1), la fabrique de glace ecaille representee correspond 
a un fabricant different : l’alimentation en fluide frigorigene y est assuree par un 
detendeur controleur de niveau dont le schema esr donne en figure 23.30. 



B 



Figure 23.30 - Schema du detendeur (doc. Danfoss). 




Le detendeur represente en figure 23.30 est utilise pour la commande de 
rinjection de liquide dans les evaporateurs a alimentation noyee. 

Le bulbe de ce detendeur est associe a une petite chaufferette electrique ; lorsque 
le niveau de fluide frigorigene est suffisant, la chaleur de la chaufferette est 
absorbee par le liquide ; le bulbe est alors a une basse temperature, la pression 
dans la chambre 18 est done faible : le detendeur se ferme. 

Ce detendeur fait office de controleur de niveau, son fonctionnement est 
pratiquement tout-ou-rien. 

Lorsque fensemble 12 est en contact avec le fluide frigorigene vapeur, le 
transfert de chaleur est fortement reduit ; il en decoule une temperature 
elevee du bulbe : le detendeur s’ouvre. 
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23.1 1 Principaux elements de securite 



23.1 1 Principaux elements de securite 

Le tableau 23.3 resume les roles et les reglages des principaux elements de 
securite de l’abattoir a volailles etudie ici. 



Tableau 23.3 - Principaux elements de securite de I'abattoir. 



Nature de la securite 


Role 


Reglage 


Pressostat HP 
a rearmement manuel 


Arreter I’installation en cas 
de pression excessive au 
refoulement des compresseurs 
HP 


18 bars 


Pressostat MP 
a rearmement manuel 


Arreter I’installation en cas 
de pression excessive au 
refoulement du compresseur BP 


6 bars 


Pressostat BP 

(sur les compresseurs HP) 


Arreter les compresseurs HP 
en cas de pression insuffisante 
a I’aspiration 


0,5 bar 


Pressostat BP 

(sur le compresseur BP) 


Arreter le compresseur BP 
en cas de basse pression 
insuffisante 


- 0,5 bar 


Pressostat differentiel d’huile 
a rearmement manuel 


Arreter les compresseurs HP en 
cas de difference de pression 
trap faible entre la pression 
de I’huile et la basse pression 


A 1 bar 


Pressostat differentiel sur 
les pompes a fluide frigorigene 


Arreter les pompes en cas 
de risque de cavitation 


A 0,5 bar 


Thermostat d’huile 
(sur les compresseurs HP) 


Interdire le demarrage 

des compresseurs en cas de 

temperature d’huile insuffisante 


20 °C 


Thermostat d’huile 
sur le compresseur BP 
(valeur minimale) 


Interdire le demarrage 
du compresseur en cas 
de temperature insuffisante 


20 °C 
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23.1 1 Principaux elements de securite 



Tableau 23.3 - Principaux elements de securite de I'abattoir. (Suite) 



Nature de la securite 


Role 


Reglage 


Thermostat d’huile 
sur le compresseur BP 
(valeur maximale) 


Arreter le compresseur 
en cas de temperature d’huile 
excessive 


80 °C 


Thermostat de refoulement 
des compresseurs HP 


Arreter les compresseurs HP 
en cas de temperature 
excessive au refoulement 


120 °C 


Thermostat de refoulement 
du compresseur BP 


Arreter le compresseur BP 
en cas de temperature 
excessive au refoulement 


100 °C 


Relais thermique 
des compresseurs HP 


Arreter les compresseurs 
en cas d’intensite excessive 
du moteur d’entrainement 


Reglage 
au courant 
nominal 


Relais thermique 
du compresseur BP 


Arreter le compresseur 
en cas d’intensite excessive 
du moteur d’entrainement 


Reglage 
au courant 
nominal 


Relais thermiques 

des moteurs des ventilateurs 

des condenseurs 


Arreter les ventilateurs 
en cas d’intensite excessive 
des moteurs 


Reglage 
au courant 
nominal 


Relais thermiques des moteurs 
des pompes a fluide frigorigene 


Arreter les pompes 
en cas d’intensite excessive 
des moteurs 


Reglage 
au courant 
nominal 


Fusibles en tete d’installation 


Assurer la mise hors tension 
de I’installation en cas 
de court-circuit 


Type aM 
S du courant 
total 


Fusibles en protection 

des moteurs des compresseurs 

HP 


Assurer la mise hors tension 
des moteurs en cas de forte 
surcharge 


Type aM 
courant 
nominal 


Fusibles en protection 
des moteurs des ventilateurs 


Assurer la mise hors tension 
des moteurs en cas de forte 
surcharge 


Type aM 
courant 
nominal 
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23.1 1 Principaux elements de securite 



Tableau 23.3 - Principaux elements de securite de I'abattoir. (Suite) 



Nature de la securite 


Role 


Reglage 


Fusibles en protection du 
compresseur BP 


Assurer la mise hors tension 
du moteur en cas de forte 
surcharge 


Type aM 
courant 
nominal 


Arret d’urgence a I’exterieur 
de la salle des machines 


Assurer I’arret immediat de 
I’installation en cas de probleme 


Tout-ou-rien 


Arret d’urgence a I’interieur 
de la salle des machines 


Idem 


Tout-ou-rien 


Arret d’urgence sur I’armoire 
de commande et de regulation 
des compresseurs HP 


Idem 


Tout-ou-rien 


Arret d’urgence sur I’armoire 
de commande et de regulation 
du compresseur BP 


Idem 


Tout-ou-rien 


Arret d’urgence pres des moteurs 
des condenseurs a air 


Idem 


Tout-ou-rien 


Arret d’urgence pres 

des pompes a fluide frigorigene 


Idem 


Tout-ou-rien 


Detecteur de niveau haut 
de la bouteille MP 


Arreter les compresseurs HP 
afin d’eviter les coups de liquide 


3/4 de 
la capacite 


Detecteur de niveau bas 
dans la bouteille MP 


Arreter I’installation, 
enclencher une alarme et 
emettre un message de defaut 


1/4 de 
la capacite 


Detecteur de niveau haut 
de la bouteille separatrice BP 


Arreter le compresseur BP afin 
d’eviter les coups de liquide 


3/4 de 
la capacite 


Detecteur de niveau bas 
de la bouteille separatrice BP 


Arreter les pompes afin d’eviter 
la cavitation 


1/4 de 
la capacite 
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23.1 1 Principaux elements de securite 



Tableau 23.3 - Principaux elements de securite de I'abattoir. (Suite) 



Nature de la securite 


Role 


Reglage 


Soupape sur le collecteur 
des compresseurs HP 


S’ouvrir pour eviter 
une pression excessive 


20 bars 


Soupape sur le desurchauffeur 


S’ouvrir pour eviter 
une pression excessive 


20 bars 


Soupape sur la bouteille 
separatrice MP 


S’ouvrir pour eviter 
une pression excessive 


1 7 bars 


Soupape sur la bouteille 
separatrice BP 


S’ouvrir pour eviter 
une pression excessive 


17 bars 


Soupape sur le refroidisseur 
d’huile 


S’ouvrir pour eviter 
une pression dangereuse 


20 bars 


Centrale de detection 
d’ammoniac 


Detecter les vapeurs 
d’ammoniac (2 seuils) : 
explosimetrie : 

2 000-4 000 ppm 
toximetrie : 500-1 000 ppm 


Detecteur 
en SDM et 
points de froid 


Centrale de detection incendie 


Detecter les apparitions 
de fumees 


Detecteur 
en SDM et 
points de froid 


Indicateur de vent 


Indiquer le sens du vent 


Manche a air 


Equipements de protection 


Protection individuelle 

des individus (2 combinaisons, 

2 ARI, 4 masques) 


Date 

de peremption 


Extracteur 


Evacuer les vapeurs 
d’ammoniac 


Controle 

hebdomadaire 


Commande manuelle 
d’aspersion d’eau en salle 
des machines 


Permettre I’absorption 
des gaz d’ammoniac 


Controle 

hebdomadaire 
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On considere une installation a refroidissement indirect. Le fluide frigorigene 
est du R 404A. Le fluide frigoporteur est de l’alcali (eau + ammoniac). 

La piste de patinage est de dimension 60 m x 30 m soit une surface de 1 800 m 2 . 
Le bilan thermique donne une puissance frigorifique a installer de 600 W/m 2 . 
Cette piste est de type « plein ciel », ce qui conduit a une puissance frigorifique 
installee importante. 

Une piste de curling est contigue a la piste de patinage. Son alimentation est 
assuree par le meme fluide frigoporteur que la piste de patinage. 

24.1 Compresseurs 

La centrale frigorifique comporte deux compresseurs de type bivis avec sur- 
alimentation. 

L’huile est controlee en temperature minimale et maximale. En marche normale, 
c’est la haute pression qui sert de fluide moteur a la circulation de l’huile. 



24.2 Condensation 

Le schema de principe (voir figure 24.2) ne fait apparaitre qu’un condenseur 
a air. 

La patinoire decrite ici comporte en fait deux modes de condensation : un 
condenseur a air d’une puissance suffisante pour permettre le fonctionnement 
normal, et un condenseur evaporatif permettant d’evacuer la puissance totale. 
Le fonctionnement normal peut etre assure par fun ou l’autre des precedes de 
condensation. 
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24.3 Controle des niveaux 




de fluide frigorigene 



L’hiver, c’est generalement le condenseur a air qui est en fonctionnement, et, 
Fete, le condenseur evaporatif est prioritaire. Cette redondance ameliore la 
securite de fonctionnement toute Fannee, et le choix judicieux du mode de 
condensation permet d’ameliorer le coefficient de performance energetique 
global de [’installation. 

Cette installation comporte enfin un condenseur multitubulaire, dont Fapport 
de chaleur sur une boucle d’eau permet la fusion de la neige produite par la 
piste. Ce condenseur est d’une puissance de 200 kW, ce qui est faible en 
regard de la puissance de condensation totale de 2 000 kW. 



24.3 Controle des niveaux 
de fluide frigorigene 

Dans la bouteille haute pression et dans la bouteille separatrice intermediaire, 
les niveaux sont controles par des flotteurs haute pression. Ces flotteurs 
controlent un niveau maximal de fluide frigorigene. 

Ce choix technologique fait que le maximum de la charge est stocke dans la 
bouteille separatrice basse pression. 



24.4 Evaporateur a plaques 

Cet evaporateur est alimente par gravite a partir de la bouteille separatrice 
basse pression. 
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24.5 Circuit frigoporteur 



Dans l’echangeur a plaques, pour une temperature d’ebullition du fluide 
frigorigene de - 15 °C, la temperature du fluide frigoporteur passe de - 8 a 
- 13 °C (figure 24.1). L’ecart de temperature logarithmique est done : 



Ae ln 



7-2 




4 °C 



24.5 Circuit frigoporteur 




Ce circuit comporte un dispositif permettant Fintroduction de Falcali et de divers 
produits de traitement de l’eau. Un vase d’expansion est bien sur necessaire, 
ainsi que tous les accessoires specifiques a ce type de reseau. 



24.6 Choix du frigoporteur 

L’emploi de Falcali comme fluide frigoporteur se justifie par les avantages 
suivants : 

- II presente pratiquement les meilleures qualites thermodynamiques des 
fluides frigoporteurs monophasiques. 

- Sa viscosite est faible. 

- Sa capacite « frigorifique » volumique est excellente. 

- Rappelons enfin que Fammoniac est sans effet sur l’ozone (ODP = 0). 



24.7 Schema de principe 

La figure 24.2 donne le schema de principe de [’installation etudiee. Le 
piquage 21 permet d’eviter toute surpression dans la bouteille haute pression, 
ce qui assure un ecoulement sans probleme du fluide frigorigene liquide issu 
du condenseur. La conception judicieuse de ce piquage permet d’utiliser le 
phenomene de Venturi. 
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24.8 Cycle de fonctionnement 
sur diagramme enthalpique 



Figure 24.2 - Schema de principe de I'installation. 

I : compresseurs a vis avec suralimentation ; 2 : separateur d'huile ; 3 : conden- 
seur a air ; 4 : rectificateur ; 5 : bouteille HP ; 6 : flotteur HP ; 7 : vanne principale 
pilotee permettant la detente de la haute pression a la moyenne pression ; 
8 : separateur sous-refroidisseur intermediaire ; 9 : flotteur HP ; 10 : vanne princi- 
pale pilotee permettant la detente de la moyenne pression a la basse pression ; 

II : bouteille separatrice BP; 12 : echangeur a plaques (evaporateur du R 404A 
et refroidisseur de I'alcali) ; 13 : pompe du fluide frigoporteur ; 14 : piste de pati- 
nage ; 15: controleur de niveau (securite) ; 16: electrovanne permettant 
I'admission du melange huile-R404A au rectificateur; 17 : vanne principale a 
pilote electrique permettant la pression intermediaire; 18: electrovanne 
permettant I'admission de fluide frigorigene dans la conduite de suralimenta- 
tion ; 19 : detendeur thermostatique controlant la temperature de refoulement 
(temperature maximale) ; 20 : electrovanne permettant I'admission de I'huile ; 
21 : piquage dans la conduite de refoulement. 




24.8 Cycle de fonctionnement 
sur diagramme enthalpique 

La figure 24.3 montre le cycle de fonctionnement sur diagramme enthalpique. 
Grace au detendeur d’injection thermostatique (19 sur la figure 24.2), la 
temperature de fin de compression 0 4 ne peut depasser la valeur de reglage. 



Pression 
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Figure 24.4 - Reperage des points caracteristiques du cycle 
de fonctionnement sur le schema de principe general. 
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24.9 Neige produite par la piste de patinage 

La temperature superficielle de la glace peut varier de 0 a - 10 °C. Cette 
temperature est generalement inferieure a la temperature de rosee de Fair 
ambiant : il s’ensuit une condensation d’une partie de la vapeur d’eau contenue 
dans Fair en contact avec la glace. 

La temperature etant negative, Feau condensee se cristallise. 

Ce givre peu esthetique nuit par ailleurs a la qualite de la glisse et il est done 
necessaire de Fevacuer a intervalles reguliers. 

Cette neige indesirable peut etre eliminee a partir d’une fosse a neige, oil sa 
fusion est realisee par une aspersion d’eau. 

L’apport de chaleur sur Feau de fusion est assure par le condenseur multi- 
tubulaire (figure 24.5). 




Figure 24.5 - Schema de principe. 

1 : fluide frigorigene haute pression deshuile ; 2 : electrovanne permettant la 
regulation des condenseurs ; 3: condenseur evaporatif; 4: condenseur a air; 
5 : condenseur multitubulaire ; 6 : clapet anti-retour ; 7 : bouteille de reserve 
liquide ; 8 : controleur de niveau ; 9 : depart liquide ; 10 : pompe de la boude 
« fosse a neige » ; 11 : rampe de pulverisation ; 12 : fosse a neige ; 13 : bac de 
recuperation de I'eau resultant de la fusion de la neige. 
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24.10 Composants d'une piste 
de patinage 



La figure 24.6 montre une vue en coupe d’une dalle de patinoire. Notons le 
pare-vapeur en partie inferieure de l’isolant ainsi que le double polyane laque 
sur sa partie superieure. 

Toutes les precautions sont prises pour que l’isolant reste exempt d’eau, afin 
que ses qualites restent les meilleures possibles. 

Notons aussi le chauffage du sol a partir de resistances electriques, ce qui 
permet d’eviter une temperature negative au niveau de la plate-forme (voir 
chapitre 18). 




24.1 1 Patinoire a ciel ouvert 

Dans cet exemple, la temperature est geree par un automate relie a un capteur 
a infrarouge (figure 24.7). 




Figure 24.7 - Vue partieile d'une patinoire 
a ciel ouvert (doc. Johnson Controls). 
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24.12 Projet de remodelage 
d'une patinoire 

24.12.1 Equipement initial 

- Installation a refroidissement direct de la piste de patinage. 

- Fluide frigorigene : R 12. 

- Condensation par air. 

24.12.2 Principaux elements du cahier des charges 
du projet de remodelage 

- La piste de patinage devra etre refroidie par un fluide frigoporteur. 

- Le fluide retenu devra etre le plus ecologique possible. 

- L’equipement retenu devra permettre un gain d’energie maximal. 

- La condensation par air est remplacee par une condensation a partir d’un 
condenseur evaporatif. 



24.12.3 Technologie retenue (figure 24.8) 

- Le fluide frigoporteur est de l’alcali. 

- Le fluide frigorigene est 1’ ammoniac. 

- La chaleur necessaire a la fosse a neige sera recuperee sur i’eau de condensation 
via un echangeur a plaques. 

- L’eau chaude sanitaire ainsi que l’eau necessaire a la surfaceuse proviennent 
d’un reservoir accumulateur. Ce reservoir accumulateur emmagasine la chaleur 
de desurchauffe de 1’ ammoniac. 

- En cas de temperature insuffisante, une chaudiere est enclenchee. 
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24.13 Remarques sur 

les condenseurs evaporatifs 

Les condenseurs evaporatifs permettent des temperatures de condensation 
relativement basses. 

De haut en bas du condenseur, on remarque les elements suivants (figure 24.9) : 

- separateur de gouttelettes ; 

- buses de pulverisation d’eau ; 

- condenseur a tubes lisses ; 

- bassin de reception de l’eau de condensation. 




Figure 24.9 - Condenseur evaporatif (doc. Raffel). 



Le modele propose par le fabricant Raffel offre par exemple les garanties 
suivantes : 

- La puissance nominale est garantie aux conditions suivantes : temperature 
humide 21 °C, temperature de condensation 35 °C. 

- II est possible de selectionner ces condenseurs pour obtenir des temperatures 
de condensation differentes. II convient alors d’appliquer un coefficient de 
correction a la puissance a evacuer. 



276 





Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



24 • Patinoire 


24.13 Remarques sur 




les condenseurs evaporatifs 



Exemple 



Puissance a evacuer : 1 000 kW. 

Pour une temperature humide de 20 °C, on souhaite une temperature de conden- 
sation de 30 °C. D’apres la documentation du fabricant, le coefficient a appliquer 
est de 0,6. 

Le modele de condenseur evaporatif a commander doit done avoir la puissance 
nominale suivante : 



Q, 



Q a evacuer 
facteur de correction 



1000 

0,6 



= 1 670 kW 



Outre la temperature de condensation favorable disponible, ces condenseurs 
peuvent fonctionner en condenseurs a air lorsque la temperature exterieure 
est suffisamment basse. 

Un autre fabricant propose les differents fonctionnements possibles suivants. 

Fonctionnement en « mode sec » (figure 24.10) : 

- La pompe a eau est arretee. 

- Le bac de recuperation de l’eau de condensation peut etre vidange. 

Sortie d'air 



it * i* 
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les condenseurs evaporatifs 



- Le condenseur evaporatif fonctionne ici en condenseur a air. 

- Le servomoteur de la vanne 3 voies est hors tension. La batterie a surface 
lisse est montee en serie avec la batterie a ailettes. 

Fonctionnement en mode adiabatique (figure 24.1 1) : 

- La pompe a eau est remise en fonctionnement. 

- La vanne 3 voies regoit un signal maximal, de sorte que la voie opposee au 
servomoteur est completement fermee. 

- Seule la batterie a ailettes est done utilisee. 

- La pulverisation de l’eau assure ici un rafraichissement de fair, ce qui 
ameliore les performances de la batterie. 



Sortie d'air 



♦ ♦ 



Batterie 
a ailettes 

Eliminateurs 
de goutelettes 
Systeme de 
distribution d'eau 

Batterie a 
surface lisse 



Entree 



> 



d'air ^ 







Figure 24.11 - Fonctionnement 
en mode adiabatique (doc. Baltimore Aircoil). 
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Fonctionnement en « mode sec et sous-refroidissement » (figure 24.12) : 

- La batterie a ailettes travaille ici a 100 %. 

- Le servomoteur de la vanne 3 voies re^oit un signal proportionnel a la haute 
pression. 

- II est done possible de garantir une temperature de condensation constante 
en evacuant l’exces de puissance au niveau de la batterie a surface lisse. 

Ce mode de fonctionnement correspond a la puissance maximale a evacuer. 



Sortie d'air 




_ Entree du 
frj fluide 



Batterie L 
a ailettes ! 



Sliminateurs 
de goutelettes 
Systeme de 
distribution d'eau 

Batterie A 
surface lisse 



Vanne trois 
voies 



Sortie du 
fluide 



Ventilateur 



Figure 24.12 - Fonctionnement en « mode sec et sous-refroidissement » 
(doc. Baltimore Aircoil). 
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L’entrepot etudie ici sert au stockage de denrees perissables surgelees. 



25.1 Production du froid 

II s’agit de production de froid par detente directe. 

Le fluide frigorigene utilise est du R 404A, un fluide frigorigene zeotrope a 
faible glissement (0,79 K sous 1,013 bar). Sa temperature d’ebullition etant 
de - 46,57 °C sous 1,013 bar, il permet dans le cas de cette application une 
basse pression toujours positive. 



25.2 Compresseurs 

Les compresseurs sont de type volumetrique a vis. Ils sont de type monovis a un 
satellite. Ils sont pourvus d’une suralimentation, leur reduction de puissance 
est de type proportionnel (figure 25.1). 
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25.3 Cycle de fonctionnement 
et description succincte 



II s’agit d’une compression bietagee a partir de la suralimentation des compres- 
seurs a vis. L’orifice de suralimentation est raccorde a des evaporateurs a plaques 
permettant le sous-refroidissement du fluide frigorigene liquide (figure 25 . 2 ). 
Ces evaporateurs a plaques sont a alimentation seche et sont equipes de 
detendeurs thermostatiques. 

Les evaporateurs des chambres de stockage sont de type plafonnier cubique avec 
manchettes textiles au soufflage des ventilateurs. 

L’air est repris en vrac. 

L’alimentation en fluide frigorigene est assuree par des detendeurs electroniques. 
Les vapeurs aspirees par les compresseurs proviennent d’une bouteille anti- 
coup de liquide. Cette bouteille comporte un echangeur alimente en fluide 
frigorigene liquide haute pression, qui assure l’apport de chaleur necessaire a 
febullition du fluide frigorigene liquide (eventuel) et au degazage de l’huile. 
Dans le meme temps, il s’opere un sous-refroidissement du fluide frigorigene 
liquide. 

Ce choix technologique permet d’obtenir une chaleur de vaporisation opti- 
male en basse pression. Par ailleurs, le fluide frigorigene sous-refroidi restant a 
la haute pression, il est possible d’alimenter des evaporateurs eloignes sans 
probleme. 
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et description succincte 




?? 



Figure 25.2 - Schema de principe de ('installation. 

1 : compresseur a vis ; 2 : separateur d'huile ; 3 : vanne principale a pression constante 
garantissant une pression amont minimale lors des degivrages ; 4 : vanne electrique 
pilote permettant la mise en service ou hors-service de la vanne 4; 5 : condenseur a 
air ; 6 : bouteille de reserve de liquide ; 7 : bouteille anti-coup de liquide ; 8 : echangeur 
permettant ('evaporation (eventuelle) de fluide frigorigene et le sous-refroidissement 
du fluide frigorigene liquide ; 9 : electrovanne liquide ; 10 : detendeur thermostatique 
assurant I'alimentation de I'evaporateur sous-refroidisseur a plaques ; 11 : evaporateur 
a plaques sous-refroidisseur du fluide frigorigene liquide ; 12 : bouteille anti-coup de 
liquide ; 13 : prise de suralimentation des compresseurs a vis ; 14 : fluide frigorigene 
sous-refroidi a la temperature de saturation de la pression de suralimentation du 
compresseur a vis ; 15 : vanne a main ; 16 : electrovanne liquide ; 17 : detendeur thermo- 
statique a pression externe ; 18 : evaporateur a alimentation seche ; 19 : electrovanne 
(fermee en degivrage) ; 20 : electrovanne gaz chauds ; 21 : dapet anti-retour ; 22 : ligne 
liquide principale ; 23 : retour des evaporateurs ; 24 : conduite gaz chauds ; 25 : huile 
a refroidir ; 26 : echangeur a plaques eau glycolee-huile. ; 27 : huile sous-refroidie ; 
28 : arrivee de I'eau glacee ; 29 : vanne 3 voies permettant le controle de la temperature 
de depart de I'huile ; 30 : sonde de temperature de I'huile ; 31 : sonde permettant la 
regulation de la haute pression ; 32 : sonde permettant la regulation de la basse pression ; 
33 : aspiration des compresseurs a vis ; 34 : refoulement des compresseurs a vis ; 
35 : alimentation en huile des compresseurs a vis ; 36 : vanne electromagnetique de 
commande des gaz chauds sur la conduite generale. 
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25.4 Degivrage 

Le degivrage s’effectue a partir des gaz chauds. 

Principe d’une sequence de degivrage (figure 25.5) : 

- Au signal de degivrage delivre par l’horloge, on opere les actions suivantes : 

• coupure de la VEM liquide 4 de Fevaporateur qui va degivrer ; 

• enclenchement de Felectrovanne pilote (4 sur la figure 25.2) permettant 
a la vanne a pression constante 3 de garantir en amont une pression 
minimale des gaz chauds compatible avec un degivrage correct ; 

• enclenchement de la VEM gaz chauds generale (36 sur la figure 25.2). 

- Temporisation de pompage evaporateur (= 300 s) : 

• enclenchement de la VEM pilote 10 qui va provoquer la fermeture de la 
vanne principale 11, condamnant ainsi la conduite d’aspiration ; 

• enclenchement de Felectrovanne pilote de la vanne sur la conduite liquide 
17 qui va permettre la recirculation du liquide condense. 

- Le degivrage se termine : 

• soit par coupure a la fin du degivrage ; 

• soit par arret au temps de securite (= 45 min). 

- Le degivrage termine : 

• coupure de la VEM gaz chauds generale ; 

• coupure de la VEM gaz chauds de Fevaporateur ; 

• coupure de la vanne pilote (4 sur la figure 25.2) afin que les gaz chauds 
s’ecoulent a nouveau normalement vers les condenseurs. 

- Temps d’egouttage (= 300 s) : 

• coupure de la VEM pilote 10 ; 

• enclenchement de la VEM liquide 4 ; 

• coupure de la VEM 17 supprimant la perte de charge sur la ligne liquide. 

- Apres remise en froid, la ventilation repart apres basculement de la fin de 
degivrage. 

I Remarque 

L’evaporateur suivant degivrera apres obtention du top de degivrage sur temporisation 
de 20 secondes. 

En cas de remontee de la temperature d’ambiance superieure a 3 °C par rapport 
au point de consigne, la relance des evaporateurs en froid est automatique. Le 
point de consigne se situant a - 26 °C, la relance automatique s’effectue done 
a - 23 °C. 
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25.5 Huile 

Les compresseurs a vis demandent de grandes quantites d’huile. 

L’huile a les roles principaux suivants : 

- assurer la lubrification des paliers et roulements ; 

- assurer l’etancheite entre la vis et le satellite d’une part et entre la vis et le 
carter d’autre part ; 

- servir de fluide moteur pour actionner les dispositifs de reduction de 
puissance ; 

- permettre le refroidissement du fluide frigorigene refoule ; 

- assurer la lubrification de la garniture d’etancheite (pour les compresseurs 
ouverts). 




Figure 25.6 - Schema de principe du circuit d'huile. 

1 : compresseur a vis ; 2 : conduite d'aspiration ; 3 : arrivee d'huile ; 4 : conduite de 
refoulement ; 5 : separateur d'huile faisant aussi office de reserve d'huile ; 6 : voyant 
d'huile ; 7 : controle de niveau ; 8 : echangeur a plaques huile-eau ; 9 : vanne 3 voies ; 
10 : servomoteur ; 11 : vanne d'equilibrage ; 12 : pompe a eau glycolee ; 13 : aero- 
refrigerant ; 14 : vanne 2 voies ; 15 : dapet anti-retour ; 16 : soupape de securite ; 
17 : manometre ; 18 : pressostat ; 19 : vase d'expansion ; 20 : regulateur ; 21 : sonde 
de temperature de depart de I'huile ; 22 : fluide frigorigene deshuile ; 23 : huile. 
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Les compresseurs a vis sont done associes a des separateurs d’huile largement 
dimensionnes et de tres grande efficacite. 

L’huile recuperee au refoulement du compresseur est pratiquement a la 
temperature des gaz refoules. II importe done generalement de la refroidir. 
Dans notre exemple, l’huile est refroidie a partir d’eau dans un echangeur a 
plaques (figure 25.6). 



25.6 Refroidissement des halls d'acces 




Figure 25.7 - Schema de principe de ^installation frigoporteur. 

1 : groupe frigorifique ; 2 : condenseur a air ; 3 : evaporateur ; 4 : pompes ; 5 : vase 
d'expansion ; 6 : pressostat ; 7 : manometre ; 8 : soupape de securite ; 9 : dapet 
anti-retour ; 10 : pompe de charge ; 11 : filtre ; 12 : vanne ; 13 : bac de dosage et 
de melange; 14: vanne 3 voies ; 15: servomoteur; 16: vanne d'equilibrage ; 
17 : frigorifere. 
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25.6 Refroidissement des halls d'acces 



Afin d’eviter de trop grands apports thermiques par Fair exterieur, Faeces aux 
chambres froides s’effectue par des halls refrigeres. Ces halls sont refrigeres a 
partir d un fluide frigoporteur : il s’agit id d’eau glycolee. 

Le fluide frigoporteur est refroidi a partir de groupes compacts autonomes a 
condensation par air. 




Figure 25.8 - Vue d'un refroidisseur de liquides a condensation par air 
pour installation exterieure (doc. Trane). 
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26.1 Definition 

La chaine du froid est I’ensemble des techniques frigorifiques permettant de 
maintenir un produit perissable dans des conditions de temperature et 
d’hygrometrie telles que la qualite finale lors de la consommation reste la plus 
proche possible de la qualite initiale. 

Chaque produit a sa propre chaine du froid. Cette chaine comporte plus ou 
moins de maillons. 

Pour les denrees tres perissables (viandes, volailles, poissons, lait pasteurise, 
etc.), la chaine du froid doit garantir en permanence une temperature 
comprise entre 0 °C et + 4 °C maximum. 

Pour les denrees perissables (beurre, fromage a pate cuite, charcuterie seche, 
etc.), la chaine du froid doit garantir en permanence une temperature infe- 
rieure a + 8 °C. 



26.2 Consequences de la rupture 
de la chaine du froid 

En cas de rupture de la chaine du froid, la hausse de la temperature va 
permettre l’acceleration de la proliferation microbienne et done alterer la 
qualite du produit. 

Les germes pathogenes suivants : Salmonella, Staphylococus aureus. Listeria 
monocytogenes, etc., peuvent alors rendre le produit dangereux pour le 
consommateur. 
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26.3 Evolution de la chaine du froid 



La chaine du froid est de mieux en mieux respectee et comporte done de moins 
en moins de maillons faibles pour les raisons suivantes : 

- la legislation est de plus en plus contraignante, 

- les controles sont de plus en plus stricts, 

- les consommateurs sont de mieux en mieux informes et sont de plus en 
plus demandeurs de produits de qualite. 

- les organismes de defense des consommateurs ayant un gros impact media- 
tique, les differents acteurs de la chaine du froid font de plus en plus 
d’efforts pour que le maillon de la chaine du froid qui les concerne soit sans 
probleme. 

26.4 Reflexion sur le maillon transport 

Dans beaucoup de pays, le transport represente le maillon faible de la chaine 
du froid. 

En France, e’est de moins en moins le cas. La France comporte pres de 
100 000 vehicules de transport sous temperature dirigee. 

Depuis 2004, les vehicules de transport sous temperature dirigee sont contro- 
les a intervalles reguliers quant aux deperditions thermiques des parois et 
quant aux performances de la production de froid pour les vehicules ayant 
une production de froid embarquee. 

Ces controles font que la qualite du pare s’est progressivement amelioree. 

26.5 Controles de la chaine du froid 



II n’est pas de chaine du froid de qualite sans outil de surveillance et de 
controle. 

On dispose actuellement de plus en plus de moyens de controle et de surveillance 
dont void quelques exemples pris chez quelques fabricants : 

- Thermometre enregistreur, place dans la cargaison refrigeree au depart. 
Durant le transport, le chauffeur peut controler la temperature de son char- 
gement sur l’ecran d’un terminal place dans la cabine. Apres livraison, le 
logiciel permet d’interroger l’enregistreur installe dans le vehicule. 



292 




Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



26 • La chame du froid 



26.6 Exemple de chaine du froid : 
chaine du froid des produits aquatiques 



- Cle USB permettant l’enregistrement des temperatures, parametrable avec 
un simple ordinateur, sans connectique. Les mesures peuvent etre restituees 
sous forme de tableaux, de graphiques, etc. 

- Indicateurs de depassement de temperature limite, surtout utilise pour les 
produits surgeles. En cas de depassement d’une temperature donnee, leur 
coloration change de fa 5 on irreversible. Ils sont jetables. 

- Regulateurs numeriques communicants. 

De plus en plus d’equipements comportent des regulations numeriques 
communicantes parametrables quant aux seuils minimum et maximum des 
temperatures. 

En cas de depassement de l’un des seuils, il y a emission d’un message d’alarme. 
Les valeurs reelles de fonctionnement sont de plus en plus souvent sauvegardees. 
L’historique est ensuite consultable. On dispose ainsi d’une tra^abilite complete 
du fonctionnement au niveau des temperatures et eventuellement des hygro- 
metries. 




26.6 Exemple de chaine du froid : chaine 
du froid des produits aquatiques 

26.6.1 Generates 

Les produits aquatiques proviennent de la peche et de l’aquaculture. 
L’aquaculture comporte d’une part l’elevage du poisson, on park alors de 
produits piscicoles et d’autre part la conchyliculture qui consiste dans l’elevage 
d’huitres, de moules et autres coquillages. 

Les produits de la mer peuvent se presenter sous les formes suivantes : 

- vivants ou refrigeres, 

- surgeles, 

- fumes, seches ou sales, 

- en conserves, 

- en preparation. 

La peche peut etre classee en 4 categories : 

- la petite peche, 

- la peche cotiere, 

- la peche au large, 

- la grande peche qui est encore appelee peche hauturiere. 
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26.6 Exemple de chaine du froid : 
chaine du froid des produits aquatiques 



Les equipements frigorifiques a bord des bateaux sont specifiques a chaque 
type de peche. Les differentes filieres sont resumees dans la figure 26. 1 . 



Production Franchise 




Exportations 
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Figure 26.1 - Les cheminements possibles entre la production 
et la consommation des produits de la mer. 
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26.6 Exemple de chaine du froid : 
chaine du froid des produits aquatiques 



26.6.2 Description succincte d'une chaine du froid 

La figure 26.2 donne le synoptique d’une chaine du froid de produits aquatiques. 




(\AaU 



w Route 

— > Roseau ferr6 
Avion 



GRANDS MAGASINS 
POISSONNERIES 



Acheminement du poisson entre le 
magasin de vente et le particulier. 



Particulier. 

R6frig§rateur Cong6lateur 





Figure 26.2 - Synoptique d'une chaine du froid de produits aquatiques. 
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26.6 Exemple de chaine du froid : 
chaine du froid des produits aquatiques 



■ Bateaux de peche 

Les petites unites pratiquant la peche cotiere de courte duree embarquent de 
la glace ecaille pour leurs besoins de refrigeration. 

Les unites plus importantes ont une production autonome de glace ecaille. 
Cette glace ecaille peut etre produite a partir d’eau douce ou d’eau de mer. 
Sur certains bateaux, on precede au refroidissement par immersion dans des 
bacs pouvant contenir : 

- de l’eau de mer refrigeree (EMR) ; 

- de l’eau de mer refroidie a la glace (EMRG) ; 

- un coulis de glace encore appele sorbet ou glace liquide. 

Cette technique de fimmersion permet un refroidissement rapide et efficace 
(figure 26.3). 




Figure 26.3 - Comparaison de I'eff icacite du refroidissement du poisson 
entre la glace ecaille et I'immersion dans un coulis de glace. 



Les bateaux usines pratiquant la peche hauturiere disposent d’equipements 
frigorifiques specifiques pour la surgelation. Cette technique permet la cristal- 
lisation rapide de l’eau des cellules, ce qui limite la quantite d’exudats lors de 
la decongelation. 
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26.6 Exemple de chaine du froid : 
chaine du froid des produits aquatiques 



L’operation de surgelation s’effectue a une temperature inferieure a - 18 °C. 

Elle peut-etre realisee a partir des precedes suivants : 

- congelateurs a plaques : congelation par contact ; 

- par immersion ; 

- par ventilation en tunnel : fort coefficient de brassage et temperature 
voisine de - 35 °C. 

- par congelateur a lit fluidise : les produits sont en suspension dans un flux 
d’air a basse temperature. Cette technique n’est possible que lorsque la 
masse unitaire est faible. 

Certains produits destines a l’export (le thon rouge de Mediterranee par 

exemple) sont surgeles a - 60 °C, certains importateurs exigent meme - 72 °C. 




■ Mareyeurs 

Les sources d’approvisionnement du mareyeur sont la criee, le producteur et 
fimportateur. Le mareyeur revend ses produits en l’etat ou prepares. 

Les ateliers de mareyage fran^ais respectent les normes europeennes et font 
partie des ateliers les plus modernes d’Europe. Dans ces ateliers, il convient de 
garantir une temperature et une hygrometrie faisant un compromis entre la 
bonne conservation des denrees et le confort des individus. 

Les produits destines a l’export sont generalement surgeles. 

II existe en France pres de 400 entreprises de mareyage. 



■ Transport a partir des ports de peche 

Des ports de peche, le poisson peut etre achemine vers les lieux de distribution 
par voie routiere, par voie aerienne ou par voie ferroviaire. 

Le transport du poisson frais se fait generalement dans des caisses isothermes ou 
on trouve alternativement une couche de glace ecaille et une couche de poisson. 



■ MIN 

Ces marches d’interet national (MIN) sont des plates-formes qui receptionnent, 
stockent et dispatchent les produits de la mer. Ces MIN comportent done des 
equipements permettant le stockage du poisson frais et du poisson surgele. 



■ Transport a partir des MIN 

La encore, les transports peuvent etre routier, ferre ou aerien. Les principaux 
acheteurs sont les poissonneries de quartier et la grande distribution. 
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26.6 Exemple de chaine du froid : 
chaine du froid des produits aquatiques 



■ Grands magasins et poissonneries 

Ces differents points de vente disposent de chambres froides specifiques et de 
vitrines pour produits frais et produits surgeles. 

■ Acheminement du poisson entre la point de vente et le particulier 

C’est generalement la que se trouve le maillon faible de la chaine du froid, 
bien que de plus en plus de particuliers sont mieux informes et s’equipent de 
sacs isothermes et/ou de glacieres. 

■ Froid chez le particulier 

Les refrigerateurs component un bac situe en partie basse destine au stockage 
du poisson frais, c’est la oil la temperature est minimale. 

Notons que le poisson frais doit etre consomme le plus rapidement possible. 
La duree de stockage du poisson surgele doit etre aussi limitee : oxydation des 
graisses, dessiccation, etc. 

Remarques 

La description succincte de la chaine du froid ci-dessus montre le grand nombre 
de maillons de cette chaine. II en decoule une grande variete des equipements et 
une puissance frigorifique globale tres importante necessaire a la commercialisa- 
tion des produits aquatiques. 

Le poisson frais est une denree hautement perissable qui se degrade tres rapidement a 
la temperature ambiante, il convient done idealement de le maintenir a une tempe- 
rature comprise entre 0 et + 2 °C depuis la capture jusqu’a la consommation. 

Les produits surgeles doivent etre maintenus a une temperature egale ou infe- 
rieure a - 18 °C. 



298 




Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



27 • LA CHAINE DU FROID 

DU BEURRE 




27.1 Generalites 

La qualite finale d’un beurre depend en premier lieu de la qualite du lait dont 
il est issu. 

La qualite bacteriologique du lait depend de l’etat sanitaire du troupeau, de 
Thygiene de la traite et enfin de la conservation du lait avant la collecte. 

La traite manuelle a pratiquement disparue. La traite mecanisee permet un 
transfert du lait de la mamelle de la vache au tank sans aucun contact 
humain. Les risques de contamination sont done considerablement reduits. 



27.2 Les tanks a lait 



Pour ralentir le developpement microbien, normal dans un liquide physiolo- 
gique comme le lait, il est necessaire de soumettre celui-ci a un refroidisse- 
ment le plus tot possible. 

Les tanks a lait a la ferme maintiennent le lait a une temperature comprise 
entre 0 et 4 °C au maximum. 



27.2.1 Description des tanks a lait 

Un tank a lait consiste en une cuve interieure et une cuve exterieure. La cuve 
interieure est realisee en acier inoxydable de qualite alimentaire. 
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27.2 Les tanks a lait 


du beurre 





L’espace entre les 2 cuves est rempli de mousse de polyurethane injectee in 
situ. Un ou plusieurs agitateurs sont necessaires afin de permettre un refroi- 
dissement homogene du lait. 

Les tanks a lait de petite capacite sont de type ouvert (entre 200 et 2 000 litres, 
figure 27.1). 

Les tanks a lait de grande capacite sont de type ferme (jusqu’a 20 000 litres et 
au-dela). 




Figure 27.1 - Vue d'un tank a iait ouvert (doc. Alfa Laval). 

1 : couverde en acier inoxydable ; 2 : moto-reducteur ; 3 : charniere ; 4 : orifice 
de remplissage ; 5 : cuve interieure en acier inoxydable ; 6 : bouchon de 
vidange ; 7: pige graduee ; 8: evaporateur ; 9: agitateur; 10: isolation en 
mousse de polyurethane injectee in situ; 11 : groupe frigorifique a detente 
directe a condensation par air. 



Les tanks a lait peuvent etre a expansion directe. La cuve interieure est alors 
associee a un serpentin qui fait office d’evaporateur. 

La regulation est systematiquement de type « tirage au vide ». Cette sujetion 
est liee a la temperature elevee de l’eau de nettoyage. 
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Le fluide frigorigene etait generalement le R22. Ce fluide etant chlore, il est 
de plus en plus remplace par le R404 A. 

Les tanks a lait peuvent etre aussi refroidi a partir de fluide frigoporteur : l’eau 
glacee. Its peuvent aussi etre a production de glace, ce qui permet de reduire 
la puissance instantanee du groupe frigorifique. 

L’eau chaude necessaire au lavage represente une importante depense d’ener- 
gie, il est possible de reduire tres significativement ces depenses en recuperant 
la chaleur de desurchauffe du fluide frigorigene. 

La plupart des tanks ont un systeme de lavage automatique qui utilise l’eau 
chaude et froide associee a des produits de nettoyage acides et basiques. 
Beaucoup de tanks recents component des thermometres enregistreurs avec 
emission d’alarme en cas de dysfonctionnement. 




27.2.2 Pre-refroidissement du lait 

Sans pre-refroidissement, l’equipement frigorifique doit abaisser de lait de plus 
de 30 °C. L’energie electrique alors necessaire est done importante (figure 27.2). 
Si de l’eau de puits est disponible en quantite suffisante (ou l’eau d’un reseau), 
le pre-refroidissement du lait avant son introduction dans le tank permet un 
important gain energetique. 
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27.3 Collecte du lait 

La collecte du lait se fait tous les jours ou tous les 2 jours. Elle est realisee par 
des camions citernes isothermes. 



27.4 Le lait a la laiterie 

27.4.1 Generalites 

Des la sortie de la mamelle, le lait contient des micro-organismes, certains 
sont utiles (ferments lactiques, etc.), d’autres sont nuisibles voire patho- 
genes. 

Le developpement des micro-organismes doit done etre stoppe. Dans ce but, 
on a recours a la refrigeration, a la dessiccation ou encore a la pasteurisation. 

27.4.2 Pasteurisation 

Generalement la premiere etape a laquelle est soumis le lait dans la laiterie, la 
pasteurisation consiste en un chauffage a temperature elevee pendant un 
temps court. Cette operation est generalement realisee dans des echangeurs a 
plaques. 

Apres la pasteurisation, il est imperatif de ramener le lait a une temperature 
proche de 0 °C. 

27.4.3 Refrigeration apres pasteurisation 

La refrigeration du lait apres pasteurisation demande une puissance frigorifi- 
que instantanee importante. 

Cette sujetion fait qu’un important volant de froid doit etre disponible. 
Les laiteries sont done equipees de bacs a eau glacee permettant un stockage de 
« frigories » plus ou moins important en fonction du volume de lait a traiter. 
Ces bacs a eau glacee stockent le froid sous forme sensible (l’eau glacee et la 
glace en dessous de 0 °C) mais surtout sous forme latente (la glace). 

Les evaporateurs equipant ces bacs a eau glacee sont de type « herse », 
pendant la periode de stockage, de la glace se forme sur les tubes, une regu- 
lation specifique permet d’en garantir l’epaisseur. 
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Principe simplifie de calcul d’un bac a eau glacee : 

On ne tiendra compte ici que de la chaleur latente de fusion de la glace (qui 
est de beaucoup la plus efficace). 

Soit 10 000 litres de lait a refroidir de 22 °C a + 2 °C. 

Chaleur sensible du lait : 



C = 3,76 kj/kg ,°C 
Production de froid necessaire : 



Q = Mx Cx Ad = 10 000 X 3,76 X 20 = 752 000 kj. 
Chaleur latente de fusion de la glace a 0 °C : 

L v = 334,4 kj/kg 




Masse de glace necessaire : 

CL = 752 000 / 334,4 = 2 249 kg. 

Le refroidissement du lait demande done ici la fusion de 2 249 kg de glace. 
Les sous-produits du lait sont nombreux, nous ne nous interessons ici qu’au 
beurre. Le lait est alors ecreme. 

Certaines laiteries realisent l’ensemble des operations permettant fobtention 
des differents produits finis. D’autres laiteries ne produisent pas de beurre. La 
creme est alors dirigee vers des entites ne produisant que le beurre. Ces usines 
sont alors appelees beurreries. 



27.5 Beurrerie 

La chaine du froid d’une beurrerie comporte 3 maillons principaux qui sont : 
un bac a eau glacee permettant le refroidissement apres pasteurisation, le trai- 
tement de fair des locaux de conditionnement et enfin des chambres froides 
pour les produits finis (figure 27.3). 
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Figure 27.3 - Citernes de stockage de la creme a la reception 
(Beurrerie Bridel du groupe Lactalis). 



27.5.1 Equipement frigorifique du bac a eau glacee 

Des reception, la creme est pasteurisee, ce qui implique un refroidissement 

immediat efficace. Le stockage du froid en bac a eau glacee est done necessaire 
(figures 27.4 et 27.5). 

Description succincte de F installation : 

- Fluide frigorigene R 717 (ammoniac). 

- Compresseurs : Compresseurs ouverts a pistons. 

- Condenseur a eau a plaques, ce condenseur permet Fobtention d’eau 
chaude servant au process. Le fluide frigorigene liquefie est injecte dans la 
bouteille basse pression a partir d’un flotteur haute pression. 

- Condenseur evaporatif. Ce condenseur evaporatif, grace a une approche 
faible permet une haute pression faible. Le fluide liquefie est admis dans la 
bouteille basse pression a partir d’un flotteur haute pression. 

- Bouteille basse pression. Cette bouteille basse pression permet Falimentation 
par pompe de Fevaporateur. 

- Pompe a fluide frigorigene. Le debit de ces pompes permet un taux de 
recirculation de 4. 

- Evaporateur. De type herse, il permet la formation de glace avec epaisseur 
controlee. 
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Figure 27.5 - Principe du cycle de fonctionnement 
sur diagramme enthalpique. 

1 : fluide frigorigene gazeux a la basse pression ; 2 : fluide frigorigene gazeux a 
la haute pression ; 3 : fluide frigorigene gazeux a la haute pression deshuile ; 

4 : fluide frigorigene liquide a la haute pression; 5 : fluide frigorigene a la basse 
pression a I'etat saturant ; 6 : fluide frigorigene 100 % liquide a la basse pression ; 

7 : fluide frigorigene liquide a la pression BP + HMT de la pompe a fluide 
frigorigene ; 8 : fluide frigorigene a I'etat saturant (environ 1/3 gaz et 2/3 liquide 
en masse) ; 9 : retour de I'eau glacee a environ 6 ‘C ; 10 : depart de I'eau glacee a 
+ 1 "C ; 11 : retour de I'eau chaude process ; 12 : depart de I'eau chaude process ; 

13 : eau recyclee dans le condenseur a chaleur latente ; 14 : eau de ville d'appoint. 

Caracteristiques quantitatives de l’installation de stockage du froid de cette usine : 

- La capacite de stockage est de 4 940 kWh. 

- La duree de la charge est de 8 heures. 

- La duree de la decharge est de 4 heures. 

Nous negligerons ici le stockage lie a la chaleur sensible de I’eau et de la glace 
et considererons le stockage uniquement latent (1 kWh = 3 600 kj). 

Chaleur latente de changement d’etat de I’eau en glace (a 0 °C) : 

L v = 334,4 kj /kg 



Quantite de glace stockee : 



Qm 



4 940 X 3 600 
334,4 



53 182 kg 
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du beurre 



27.5 Beurrerie 



Puissance frigorifique necessaire lors de la charge : 



4 940 X 3 600 
3 X 3 600 



= 617,5 kW 



Puissance frigorifique disponible lors de la decharge : 



4 940 x 3 600 
4 x 3 600 



= 1 235 kW 



Le bac a eau glacee ici a un volume de 96 m 3 . 





Figure 27.6 - Vue partielle de la salle des machines. 

La salle des machines de la figure 27.6 comporte 3 groupes ouverts fonction- 
nant a l’ammoniac. Chaque compresseur a une cylindree de 550 m 3 /h. Les 
moteurs d’entrainement ont une puissance de 1 10 kW 
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27.5.2 Locaux permettant le conditionnement 

Apres la pasteurisation, la creme est soumise a maturation. 

Lors de la pasteurisation, les ferments lactiques ont ete elimines, il est 
done necessaire de reensemencer a partir de ferments specifiques. Ces 
ferments contribueront a donner les qualites olfactives et gustatives du 
produit fini. 

La creme est ensuit barattee, ce qui permet l’obtention du beurre et du 
petit lait. Le beurre est ensuite conditionne en fonction des besoins du 
marche. 

Toutes ces operations se font dans des ambiances refrigerees a partir d’evapo- 
rateurs de type plafonnier a convection forcee (figure 27.7). 




Figure 27.7 - Vue partiel le de la salle de conditionnement. 
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27.5.3 Locaux de stockage 

Les produits finis sont stockes dans des chambres froides avant expedition 
(figure 27.8). La temperature dans ces chambres de stockage est comprise 
entre 0 et + 2 °C. 

Le fluide frigorigene utilise est le R 404A. 

L’installation foncdonnant avec une temperature d’ebullition superieure a 

- 10 °C, la compression est monoetagee sans specificite particuliere. 
Caracteristiques physiques thermiques du beurre : 

- Chaleur specifique avant congelation : C = 2,5 kj/kg .°C. 

- Chaleur latente de congelation : L v = 54 kj/kg. 

- Chaleur specifique apres congelation : C = 1,4 kj/kg .°C. 





Figure 27.8 - Vue partielle d'une chambre froide de stockage 
des produits finis. 
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28 • LA CHAINE DU FROID 
DU SAUCISSON SEC 




28.1 Generalites 

Le saucisson sec est un produit qui appartient a la famille des produits divises, 
fermentes seches. 

II peut etre fabrique a base de pore et de boeuf essentiellement, quelquefois 
melange avec de Fane, de la chevre, etc. C’est un melange de viande et de 
gras hache, sale, aromatise, subissant un processus de fermentation et de 
sechage. 

La maitrise du precede necessite le respect de certaines regies pratiques. 

Les differentes viandes necessaires a la fabrication des saucissons proviennent 
d’abattoirs dont la chaine du froid succincte est la suivante : 

Aussitot apres Fabattage, les carcasses sont dirigees dans une chambre ou un 
tunnel de ressuage. L’operation de ressuage consiste a abaisser le plus rapidement 
possible la temperature a coeur. Lors de cette operation, un taux de brassage 
eleve est necessaire, il s’ensuit une certaine dessiccation. 

Les carcasses sont ensuite introduites dans des chambres de conservation dont 
la temperature varie entre 0 et 2 °C. Elies sont ensuite decoupees, desossees, 
preparees dans un laboratoire ou Fambiance doit faire un compromis entre la 
bonne conservation de la viande et le confort des individus. 

La viande est enfin presentee preparee ou en carcasse en salle des ventes ou 
s’effectuent les transactions commerciales. 

Nous nous limiterons ici a la chaine du froid chez le fabricant de saucisson. 
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28.2 Materiel specifique 
du fabricant de saucisson 



28.2 Materiel specifique du fabricant 
de saucisson : le materiel d'etuvage 
et de sechage 

Ce materiel permet le traitement de Fair par regulation de la temperature et 
de Fhygrometrie. II est constitue d’un conditionneur ainsi que d’un reseau 
aeraulique comportant une reprise et un soufflage (figure 28.1). 




Gaine 

daspiration 



Batterie froide 
traitee anti-corrosion 



Bac etanche, recuperation de 



i — j^aine de soufflage 

* fjLmp Armoire 

Air sec [ (electrique 



Batterie chaude 

!C Compartiment 
groupe i 



Pieds reglables 



Figure 28.1 - Conditionneur d'air specifique des sechoirs a saucissons 
(doc. Arcos ; contact : www.arcos-agro.com). 
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Elle permet d’ assurer la phase d’etuvage ainsi que la phase d’egouttage pour 
certains produits. 





Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



28 • La chaTne du froid 
du saucisson sec 



28.3 Etapes de la fabrication 



Les etuves modernes fonctionnent en circuit ferme avec regulation numeri- 
que de la temperature et de Fhygrometrie. La regulation agit sur la production 
frigorifique et sur le chauffage. 



28.2.2 Sechoir 



II permet d’ assurer les phases de sechage a une temperature et une hygrometrie 
definies. Les sechoirs modernes ont le meme type de fonctionnement que 
l’etuve ci-dessus mais avec une temperature, une hygrometrie et une ventilation 
adaptee au traitement a realiser. 



28.3 Etapes de la fabrication 

Les etapes de la fabrication sont les suivantes : 

- elaboration de la recette ; 

- pre-decoupe et pre-melange ; 

- melange ; 

- embossage ; 

- ensemencement de la surface ; 

- repos de la melee ; 

- etuvage ; 

- sechage. 




28.3.1 Etuvage 

L’etuvage consiste a porter le saucisson a une temperature de 20 a 24 °C dans 

des conditions d’hygrometrie variables et controlees. Ses huts sont : 

- de favoriser le developpement de la flore interne responsable des fermentations 
necessaires a la bonne maturation des saucissons ; 

- d’assurer un debut de dessiccation qui permet de reduire la duree de 
sechage et d’eviter un exces d’humidite a la surface du boyau (developpement 
excessif de fleur de surface). 

L’etuvage assure une securite et une regularity dans la fabrication. Les saucissons 

non etuves se caracterisent par leur irregularite. 

Programme d’etuvage : 

- phase de montee en temperature par paliers successifs avec une hygrometrie 
elevee ; 
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28.3 Etapes de la fabrication 



- etuvage proprement dit a 24 °C environ avec une hygrometrie plus basse 
(sechage) ; 

- phase de descente en temperature, fleurissement et debut de sechage. 

En sortie d’etuvage, la surface du produit doit etre seche, non collante, sans 
croutage. Une fleur de surface doit apparaitre en plus ou moins grande quan- 
tite selon l’ensemencement ou pas. 

28.3.2 Sechage 

L’etuvage et le sechage ont pour but, entre autres, d’eliminer une partie de 
l’eau contenue dans les saucissons, en respectant certaines conditions de 
temperature, d’hygrometrie, de vitesse et de debit d’air. 

Le sechage consiste a faire passer sur les produits un courant d’air sec qui, a 
leur contact, se charge de vapeur d’eau (figure 28.2). 




Figure 28.2 - Vue d'un sechoir a saucisson (doc. Arcos). 
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28.4 Evolutions psychrometriques 



Dans un sechoir, un parametre fixe est la vitesse de Fair. La temperature et 
Thygrometrie seront variables en fonction du produit, de l’utilisation ou non 
de fleur de surface, du boyau utilise, etc. 

En regie generale, la temperature est de l’ordre de 12 a 14 °C et l’hygrometrie 
se regie entre 65 et 85 %. 



28.4 Evolutions psychrometriques 

La vitesse et 1’importance de la dessiccation jouent un grand role dans la qualite 
du produit fini. Une hygrometrie elevee est combattue par une batterie froide 
humide apres laquelle on dispose une batterie de chauffage (figure 28.3) : 

- L’evolution 1-2 correspond a revolution de fair dans la batterie froide. 

- L’evolution 2-3 correspond a revolution de l’air sur la batterie de chauffage. 

- L’evolution 3-1 correspond a revolution de Fair dans le sechoir. 

Dans le sechoir, le poids d’eau par kilogramme d’air augmente et la tempera- 
ture seche diminue (tableau 28.1). 




Rappel 

La chaleur latente d’evaporation de l’eau est donnee par la formule suivante : 

L v = 2538 - 2,9 t 

Si, dans le sechoir, la temperature moyenne est de 15 °C, la chaleur necessaire a 
l’evaporation d’un kilogramme d’eau est done : 

Qj=2 538 - (2,9 x 15) = 2 494,5 kj 

Dans le sechoir, Fair evolue done a hygrometrie absolue croissante et a tempera- 
ture seche decroissante. 



Tableau 28.1 - Grandeurs psychrometriques des differents points caracteristiques. 



Caracteristiques physiques 





e s fC) 


0h (°C) 


9r fC) 


H (kJ/kg) 


4> (%) 


w (g/kg) 


v (m 3 /kg) 


1 


14 


12 


10,5 


34 


80 


8 


0,82 


2 


7,5 


7,5 


7,5 


23,5 


100 


6,5 


0,805 


3 


16 


11 


7,5 


32 


58 


6,5 


0,825 
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Figure 28.3 - Evolution psychrometrique possible dans un sechoir a saucisson. 
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28 • La chaTne du froid 
du saucisson sec 



28.5 Sechage thermodynamique 



28.5 Sechage thermodynamique 



Le processus de fabrication du saucisson sec demande une production de 
froid et une production de chaleur : 

- Le froid peut etre a detente directe ou a eau glacee. 

- Le chauffage peut etre a eau chaude ou electrique. 

Une autre solution beaucoup plus economique sur le plan energetique 
consiste dans [’utilisation d’une pompe a chaleur (PAC). 




Figure 28.4 - Schema de principe d'un sechage thermodynamique. 




Sur les figures 28.3 et 28.4, revolution 1-2 correspond a revolution de l’air 
sur l’evaporateur (Ev), revolution 2-3 correspond a revolution de l’air sur le 
condenseur (Cd), revolution dans le sechoir correspond a revolution 3-1. 
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28 • La chaTne du froid 


28.6 Ventilation 


du saucisson sec 





Dans cette application, les pompes a chaleur presentent d’excellentes perfor- 
mances energetiques (figure 28.5). 



V 



2 kW 



6 kW 



V 



8 kW 

*(D 



Figure 28.5 - Exemple de puissance mises en jeu dans une pompe a chaleur. 

1: puissance necessaire a I'entrainement du compresseur ; 2: puissance 
frigorifique ; 3 : puissance disponible au condenseur. 



Rendement energetique global ou COP de cette machine : 



R = 



6 + 8 
2 



= 7 



Remarque 

Les puissances prises en exemple ici sont des valeurs moyennes pour ce type 
d’ application. Elies peuvent varier largement en fonction des conditions de 
marche, de la technologie utilisee, etc. 



28.6 Ventilation 

L’une des qualites importantes d’un sechoir est Fhomogeneite de la ventila- 
tion. Dans une zone sous-ventilee, la dessiccation est insuffisante. A l’inverse 
dans une zone surventilee, la dessiccation peut-etre excessive, la qualite du 
produit fini ne pourra etre qu’aleatoire. 

Dans un sechoir, la conception du reseau aeraulique revet done une grande 
importance (figures 28.6 et 28.7). 
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28 • La chaTne du froid 
du saucisson sec 



28.6 Ventilation 



Gaines de reprise 
de I'air humide 



Conditionneur 



Gaines de soufflage 
de I’air sec 



jure 28.6 - Conditionneur d’air a flux inverse 
associe au reseau aeraulique (doc. Arcos). 



Reprise 
d'air humide 



Dessiccation 

des 

saucissons 



Soufflage 
d’air sec 



Figure 28.7 - Exemple de circulation de I’air dans un sechoir (doc Arcos). 
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du saucisson sec 



28.7 Regulation 



28.7 Regulation 

La plupart des sechoirs modernes actuels component une regulation numerique 
(figure 28.8). 




Figure 28.8 - Vue de la facade d'un regulateur automate dedie aux sechoirs 
(doc. Arcos). 



Ce regulateur automate permet la regulation des differents processus. II 
permet la visualisation du cycle en cours dans la cellule et la mise en memoire 
permanente de 14 programmes de traitement. Chaque programme est 
compose de 14 phases maximum qui s’enchainent afin d’ assurer le traitement 
programme. 

Pour chaque phase, il est possible de modifier les consignes : duree, tempera- 
ture, hygrometrie et le temps de marche de la ventilation. 
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29 • FABRICATION DE LA BIERE 



B 



29.1 Constituants de la biere 

- L’eau. II faut pres de 10 litres d’eau pour fabriquer un litre de biere. La 
qualite de l’eau interfere largement sur la qualite finale de la biere. 

- Le malt. Le malt est de l’orge germee artificiellement, sechee puis reduite 
en farine. 

- Les grains crus. Dans beaucoup de pays, la legislation autorise [’utilisation 
de produits de remplacement du malt dans des proportions donnees. II s’agit 
de riz, de ble etc. 

- Le houblon. Le houblon est utilise comme aromatisant depuis plusieurs 
siecles. 

- Les levures : permettent la fermentation alcoolique mais donnent aussi le 
gout et le parfum. 



29.2 Fabrication de la biere 

29.2.1 Processus simplifie de fabrication de la biere 

La figure 29. 1 schematise les differentes etapes de fabrication de la biere. 

I Remarque 

Entre la pasteurisation (13) et le conditionnement (14), un refroidissement effi- 
cace est bien sur necessaire. 
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29 • Fabrication de la biere 



29.2 Fabrication de la biere 




Figure 29.1 - Differentes etapes de fabrication de la biere. 

1: silo a malt ; 2 : concasseur; 3: chaudieres; 4: filtres ; 5: chaudieres; 
6 : refroidissement (echangeur a plaques) ; 7 : filtre a mout froid ; 8 : cuves de 
fermentation; 9: tank de garde; 10: refroidissement; 11 : filtre; 12: tank 
a biere filtree ; 13: pasteurisation; 14 produit fini avec differents condition- 
nements. 



29.2.2 Empatage du malt 

II convient d’obtenir un melange intime avec de l’eau afin d’obtenir une 
suspension epaisse a environ 50 °C. La temperature est ensuite portee a envi- 
ron 68 °C ce qui permet a l’amidon de se gorger d’eau, creant ainsi un 
empois. Cet empois est ensuite liquefie grace a un phenomene enzymatique. 
L’ensemble des operations ci-dessus a pour but d’obtenir la solubilisation la 
plus complete possible de l’amidon. 

Quelques operations specifiques ensuite permettront de transformer l’amidon 
en dextrine, ces differentes operations etant realisees a des temperatures bien 
specifiques. 
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29 • Fabrication de la biere 



29.2 Fabrication de la biere 



29.2.3 Filtration 



Cette operation permet de separer le mout ainsi obtenu des matieres cellulo- 
siques non solubles et indesirables provenant du malt. 



29.2.4 Ebullition 



Le mout filtre est porte a ebullition. C’est a ce stade que l’on introduit le houblon. 

29.2.5 Fermentations 

Apres l’ebullition (5), le mout est refroidi au niveau d’un echangeur a plaques 
(6). Le mout est ensuite epure (7) avant d’etre stocke dans des cuves de 
fermentation (8) oil il est incorpore des levures. 

Dans ces cuves de fermentation, s’opere une premiere fermentation appelee 
fermentation principale. 

Lorsque le mout est fermente a environ 75 %, il est stocke dans des tanks de 
garde oil s’operera la fermentation secondaire. La fermentation secondaire est 
lente (entre 15 et 40 jours). Ces tanks de garde sont stockes dans des ambian- 
ces dont la temperature est proche de 0 °C. 




29.2.6 Filtration 

A la fin de la garde, la filtration a pour but d’eliminer toutes les impuretes afin 
de donner a la biere les qualites de limpidite et de brillance. 

Cette filtration est d’autant plus efficace que la biere en amont est a une 
temperature basse. 



Refroidissement de la biere (+ 4 a - 1 "C) 




if tf 

Eau glycolee (-4 a +1 °C) 



Perte de charge maximale = 200 kPa 

Figure 29.2 - Echangeur a plaques (doc. Alfa Laval). 
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29 • Fabrication de la biere 



29.3 Conclusions et remarques 



Exemple - Biere avant la filtration (figure 29.2) : 

La temperature de congelation de la biere est de - 2 °C, la valeur de - 1 °C ci- 
dessus est done une valeur minimale. La circulation a contre-courant est une 
securite supplementaire contre la congelation. 

Pour que la biere conserve son C0 2 , il convient de ne pas depasser une vitesse 
de 1,5 m/s dans les canalisations et de 2 m/s dans l’echangeur. 

29.2.7 Flash pasteurisateur 

Afin d’eviter tout probleme, il est precede en fin de processus de fabrication a 
une pasteurisation (13). 

29.3 Conclusions et remarques 

Le processus decrit ici est succinct et general, chaque fabricant, chaque type 
de biere demandant un programme de fabrication bien specifique quant aux 
temperatures, aux durees, etc. 

La biere est un produit noble, sa fabrication demande un grand respect dans 
les principes de fabrication allant de la selection de la matiere premiere au 
demi presente sur le comptoir de la brasserie. 

Lelaboration d’une bonne biere demande done : 

- de grandes quantites d’eau ; 

- une importante quantite de chaleur ; 

- une production frigorifique importante ; 

- une vigilance tres importante quant au respect de l’hygiene ; 

- un personnel motive, responsable et tres bien forme. 

Les brasseries disposent done de centrales frigorifiques de grande puissance en 
adequation avec le volume de biere produit. 

La centrale, figure 29.3, developpe une puissance frigorifique totale de 1 600 kW 
et produit de l’eau glycolee a - 5 °C. 
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30 DEFAUT DE CONCEPTION 
D'UN COLLECTEUR D'ASPIRATION 




30.1 Elements succincts de Installation 

Nous considerons une installation frigorifique fonctionnant au R 404A. 

Les evaporateurs sont a alimentation seche. 

La centrale frigorifique comporte quatre compresseurs de type semi-hermetique 
a pistons. Chaque compresseur aspire dans un collecteur commun. 

30.2 Coups de liquide 

A intervalles « trop » rapproches, il est constate des coups de liquide entrainant 
des bris mecaniques des compresseurs. 



30.3 Intervention 

Lors du remplacement d’un compresseur defectueux, les controles systematiques 
suivants sont effectues : 

- controle de Fetancheite des electrovannes liquide ; 

- controle des differentes surchauffes ; 

- controle des degivrages et de leurs automatismes ; 

- controle des debits d’air des differents evaporateurs. 
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30 • Defaut de conception 
d'un collecteur d'aspiration 



30.3 Intervention 



Les problemes n’etant toujours pas resolus, les soup^ons se portent sur le 
collecteur d’aspiration. Un nouveau collecteur est fabrique et installe en lieu 
et place de l’ancien (figure 30.1). 



Relour des evaporateurs 



A 




Le collecteur d’origine est decoupe et etudie : une faute de conception patente 
est constatee, comme le fait apparaitre la figure 30.2. 



Retour des evaporateurs 



A 




Figure 30.2 - Schema de principe du collecteur d'origine. 
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d'un collecteur d'aspiration 



30.4 Constatations et conclusion 



30.4 Constatations et conclusion 

Les differences aspirations dans le collecteur n’etaient pas realisees de fajon 
rigoureusement homogene, etaient peu ou pas biseautees et trop eloignees du 
bas du collecteur (figure 30.2). La quantite d’huile stockee dans ce collecteur 
etait done excessive et les retours tres heterogenes, d’oit les coups de liquide. 
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31 DEFAUT DE CONCEPTION 
DE BOUTEILLES SEPARATRICES 



c 



31.1 Elements succincts 
de (Installation 

- L’installation est une chocolaterie (figure 31.1 page suivante). 

- Le fluide frigorigene est Fammoniac. 

- Les evaporateurs sont alimentes par regorgement a partir de bouteilles 
separatrices disposees au droit des evaporateurs dans les combles. 

- L’installation est de type monoetage. 

- Les compresseurs sont de type ouvert a pistons. 

- La regulation des compresseurs s’effectue a partir de la basse pression. 

- L’huile est recuperee manuellement aux differents points bas de la partie 
basse pression. 



31.2 Casse mecanique 

Cette installation est l’objet de defaillances de compresseurs (casse mecanique) 
consecutivement a des coups de liquide. 
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31 • Defaut de conception 
de bouteilles separatrices 



31.3 Depannage 




Figure 31.1 - Schema de principe partiel de I'installation etudiee. 

1 : ligne liquide ; 2 : electrovanne liquide ; 3 : regleur manuel ; 4 : controleur de 
niveau (regulation) ; 5 : controleur de niveau (securite haute) ; 6 : tube de givrage ; 
7 : bouteille separatrice ; 8 : robinet permettant la purge de I'huile ; 9 : evaporateur ; 
10 : conduite d'aspiration. 



31.3 Depannage 

Les electrovannes liquides ont d’abord ete mises en cause. Elies ont done ete 
remplacees. Les regleurs manuels ont ete reetalonnes, les purges d’huile ont 
ete plus frequences. 

Or, les problemes n’ont pas cesse. 
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de bouteilles separatrices 



31.4 Explication 



II a alors ete decide d’analyser de fa^on permanente le niveau de Fammoniac 
dans les differentes bouteilles separatrices a partir du suivi des temperatures dans 
les tubes de givrage des differents separateurs. 

II a alors ete constate que, lors d’enclenchements rapproches de plusieurs 
compresseurs, le niveau augmentait tres sensiblement dans le tube de givrage 
bien que Felectrovanne liquide correspondante soit hors tension ; dans quelques 
cas, la phase liquide occupait tout le volume de la bouteille separatrice, d’oit 
les coups de liquide. 



31.4 Explication 

Lors d’une baisse brutale de la basse pression, Fammoniac liquide entre en 
ebullition : cela provoque Fapparition d une multitude de bulles au sein du 
liquide, d’oit son expansion et, parfois, les debordements dans les conduites 
d’aspiration. 




31 .5 Solutions envisagees et remedes 

- Premiere solution : une bouteille anti-coup de liquide en salle des machines 
aurait permis de mettre un terme aux problemes. 

- Deuxieme solution : le volume libre d’ expansion dans les bouteilles separatrices 
s’averant en fait insuffisant, il conviendrait de Faugmenter en rempla^ant 
les separateurs d’origine. 

C’est la seconde solution qui a ete retenue, la place disponible en salle des 

machines s’averant insuffisante pour installer une bouteille anti-coup de liquide. 
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32 • DEFAUT DE CONCEPTION 
DE POMPES A FLUIDE FRIGORIGENE 




32.1 Elements succincts 
de ^installation 

- Patinoire fonctionnant au R 507 (figure 32.1 page suivante). 

- L’installation est de type monoetage. 

- La bouteille separatrice est alimentee en liquide a partir d’un regulateur a 
flotteur haute pression. 

- Les faisceaux tubulaires sont alimentes en fluide frigorigene a partir de 
pompes. 



32.2 Grippage des pompes 

Les pompes a fluide frigorigene sont frequemment l’objet de pannes telles que 
des blocages mecaniques (grippages). 
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32 • Defaut de conception de 
pompes a fluide frigorigene 



32.3 Intervention 




Figure 32.1 - Schema de principe partiel de I'installation. 

1 : arrivee du liquide provenant de la bouteille de reserve liquide via un regulateur 
a flotteur haute pression ; 2 : bouteille separatrice ; 3 : pompe a fluide frigori- 
gene ; 4 : tuyauterie de raccordement des pompes aux faisceaux tubulaires de la 
piste de patinage ; 5 : faisceaux tubulaires de la piste de patinage ; 6 : retour du 
fluide frigorigene saturant a la bouteille separatrice ; 7 : tuyauterie d'aspiration ; 
8 : tube de givrage ; 9 : controleur de niveau securite haute ; 10 : controleur de 
niveau securite basse ; 11 : securites contre les surpressions ; 12 : rejet (eventuel) 
du fluide frigorigene a I'exterieur. 



32.3 Intervention 

Le responsable de la maintenance du site rempiace et repare les pompes defec- 
tueuses. Ces incidents mecaniques sont consecutifs a des desamo^ages ou a la 
marche en cavitation. 

On controle qu’aucun organe ne cree de perte de charge sur l’aspiration des 
pompes. 

La bouteille separatrice comportant des controleurs de niveau, leur fonction- 
nement est controle, ce qui exclut le fonctionnement des pompes en cas de 
manque de fluide frigorigene. 
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32 • Defaut de conception de 
pompes a fluide frigorigene 



32.3 Intervention 



A partir des courbes caracteristiques des pompes, il a ete determine le debit 
volumique de fluide frigorigene. Les tuyauteries d’ aspiration des pompes etant 
de diametre connu, des calculs simples ont permis de constater une vitesse du 
liquide notoirement superieure aux vitesses generalement admises (tableau 32.1). 
Cette vitesse elevee genere des pertes de charge excessives qui conduisent a 
l’apparition d’une phase gazeuse dans le fluide en amont de la pompe. 

Ces valeurs sont generalement fournies par les fabricants de pompes a fluide 
frigorigene ; elles dependent du type de fluide frigorigene, des conditions de 
marche ainsi que du type de pompe. 



Tableau 32.1 - Exemple de debits maximaux admissibles. 



0 tuyauterie (mm) 


Qmax (m 3 .h -1 ) 


Vitesse max. du liquide (m.s -1 ) 


3/4" (20) 


0,7 


0,5 


1 " (25) 


1,4 


0,6 


1" 1/4 (32) 


2,7 


0,7 


1" 1/2 (42) 


4,2 


0,8 


2" (50) 


7,3 


0,85 


70 x 2,9 


10 


0,85 


76,1 x 2,9 


14,5 


1,1 


88,9 x 3,2 


21 


1,1 


108x3,6 


36 


1,25 


133x4 


60 


1,35 


159x4,5 


91 


1,4 


219,1 x 5,9 


185 


1,5 
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32 • Defaut de conception de 
pompes a fluide frigorigene 



32.4 Constatations et conclusion 



32.4 Constatations et conclusion 

On a considers: que les problemes de pompes etaient tres probablement lies a 
ce defaut de conception, et les tuyauteries d’ aspiration ont done ete modifiees 
(diametre superieur). Dans le meme temps, les pompes ont pu etre installees 
a un niveau legerement inferieur, ce qui a permis d’augmenter la hauteur de la 
colonne de liquide a l’aspiration des pompes. 

Ces modifications ayant ete realisees, le fonctionnement des pompes s’est 
avere satisfaisant. 
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33 • ARRET DES COMPRESSEURS 
PAR LES PRESSOSTATS 
DIFFERENTIELS D'HUILE 




33.1 Elements succincts 
de Installation 

Les compresseurs sont de type volumetrique a pistons. 

La lubrification s’effectue a partir de pompes a huile a engrenages. 

Chaque compresseur est equipe d’un pressostat differentiel d’huile avec 
temporisation thermique incorporee. 

L’ installation fonctionne au R 22. 

L’huile est chauffee a l’arret par des resistances de carter. 

II s’agit de chambres a pommes a atmosphere controlee. 

La temperature a maintenir est 0/+ 2 °C. 

Les composants specifiques de ttiuile sont analogues a ceux de la figure 33.1 
(page suivante). 



33.2 Coupures 

Des arrets de compresseurs sont causes par des coupures au niveau des 
pressostats differentiels d’huile. Ces coupures sont generalement constatees le 
matin et plutot en saison froide. 
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33 • Arret des compresseurs 


33.3 Intervention 


par les pressostats 





Refoulement 



I© 




Figure 33.1 - Schema de principe. 

1 : separateur d'huile ; 2 : regulateurs de niveau de carter ; 3 : reservoir d'huile ; 

4 : dapet differentiel tare a 1,4 bar ; 5 : filtres a huile ; 6 : clapet anti-retour. 

33.3 Intervention 

On controle d’abord la compatibilite de l’huile avec le R 22 et les compresseurs. 
La documentation technique des compresseurs indique une pression differen- 
tielle d’huile de 3 bars. 

En fonctionnement, les manometres d’huile indiquent 3 bars au-dessus de la 
basse pression. 

Les pressostats differentiels d’huile sont regies a 1 bar de pression differentielle 
minimale. 

Le fonctionnement des pressostats est controle a pardr de l’enclenchement 
de l’installation en demande de froid, les moteurs des compresseurs etant 
deconnectes. Leur fonctionnement s’avere correct. 

Les resistances de carter sont controlees ; elles sont alimentees lors des arrets 
des compresseurs. 
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La pression dans la bouteille de reserve d’huile est controlee : elle est effectivement 
superieure de 1,4 bar a la basse pression. 

Analyse des pressions relevees sur l’installation en fonctionnement (figure 33.2) : 

- pi : pression mesuree a la vanne d’aspiration : 3 bars. 

- p 2 : pression relevee dans la bouteille de reserve d’huile : 4,4 bars. 

- /> 3 : pression relevee sur le refoulement de la pompe a huile : 7 bars. 

- />4 : pression relevee sur la prise manometrique de la vanne de refoulement : 

l4 bars. 



Refoulement 




Aspiration 

Figure 33.2 - Analyse des pressions relevees 
sur I'installation en fonctionnement. 



En fonctionnement, les pressions s’averent toutes correctes. 

En dernier lieu, on etudie l’huile dans les carters lors des demarrages. On 
constate que, lors de temperatures basses en salle des machines, l’huile emul- 
sionne. . . malgre la faible pression controlee dans la bouteille de reserve d’huile 
(4,4 bars). 
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33 • Arret des compresseurs 


33.4 Remedes 


par les pressostats 





II semble done que l’huile injectee dans les carters conserve une teneur en 
fluide frigorigene excessive. 



33.4 Remedes 

Pour remedier a ce probleme, un cordon chauffant auto-regulant a ete enroule 
autour de la bouteille de reserve d’huile. Les arrets intermittents des compresseurs 
ont cesse. 

Par extension, tous les reservoirs, bouteilles separatrices d’ aspiration, bouteilles 
diverses contenant de l’huile « devraient » etre pourvus de colliers electriques 
chauffants. 
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34 • EVOLUTION DES PRODUITS 



Beaucoup de produits evoluent actuellement pour les raisons principales 
suivantes : 

- La recherche d’un confinement maximal du fluide frigorigene entraine le 
remplacement de plus en plus frequent des raccordements d’equipements 
par brides par des raccordements par soudure. 

- Le dioxyde de carbone (C0 2 ) etant a nouveau utilise comme fluide frigori- 
gene, la pression de service du materiel polyvalent (utilisable avec le C0 2 , 
l’ammoniac, les HCFC et les HFC) est fortement majoree. 

- Les nouveaux produits doivent presenter une modularity et une flexibility 
encore ameliorees. 

- La maintenance doit etre facilitee. 

- La gamme de puissance est generalement plus etendue. 

Les exemples exposes dans cet aide-memoire s’appuient sur differentes marques. 
A titre d’exemple, nous allons representer revolution d’une vanne de la 
marque Danfoss (figures 34.1 et 34.2). Le nouveau modele fait apparaitre des 
connexions a souder (les brides sont source de fuites). On peut no ter la pression 
de service portee a 52 bars. 

Ces nouvelles vannes sont generalement de conception modulaire (figure 34.3), 
ce qui en facilite la maintenance. En cas de probleme, le module de fonction 
est facile a remplacer : la maintenance de ces vannes est done facilitee compa- 
rativement aux anciens modeles. 




I Remarque 

Les principes de fonctionnement et de reglages decrits dans ce manuel restent 
bien sur valables avec le nouveau materiel. 
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Figure 34.1 - Vue d'un modele ancien (doc. Danfoss). 

1 : vanne pilote a pression constante ; 2 : servopiston ; 3 : liaison entre le servopiston 
et le clapet de la vanne ; 4 : dapet. 



Ouverture manuelle 

Couvercle pour 
1 ou 3 pllotes 

Module de fonction 

Ressort de rappel 
Piston avec joint Teflon 

Corps en acier basse temperature 
Pression de service : 52 bars 

Connection a souder 

Profil du cdne optimise 

Figure 34.2 -Vue du nouveau modele (doc. Danfoss). 
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34 • Evolution des produits 




Couverde 





Module de fonction 




Figure 34.3 - Vue eclatee de la vanne de la figure 34.2. 



© 
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35 • PANNES ET 
DEPANNAGES ELECTRIQUES 




35.1 Exemples concrets de pannes 

35.1.1 Moteur deteriore a la suite d'une erreur 
de couplage 

Les moteurs asynchrones triphases sont generalement bitension (230 V et 
400 V par exemple). Its component trois enroulements identiques, assimilables 
a trois recepteurs independants. Un enroulement ne peut supporter qu’une 
seule tension (la plus faible). 

Dans l’hypothese d’un moteur asynchrone triphase 230 V-400 V, chaque 
enroulement ne peut supporter que du 230 V. 

Dans le cas d’un secteur en triphase 230 V, il est necessaire d’appliquer direc- 
tement cette tension a chaque enroulement : le moteur est alors couple en 
triangle (figure 35.1). 

Dans le cas d’un secteur en triphase en 400 V, le couplage etoile permet d’appli- 
quer une tension simple V aux bornes de chaque enroulement (figure 35.2) : 




© 



400 

1,732 



230 V 



Prenons l’hypothese d’un moteur bitension 230 V-400 V de puissance nominale 
30 kW. 
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35 • Pannes et 
depannages electriques 



35.1 Exemples concrets de pannes 



Triphase 230 V Triphase 400 V 




Triphase400V 




Figure 35.2 - Schema de principe du couplage etoile. 



Dans le cas du couplage triangle, les enroulements rejoivent directement la 
tension du secteur (400 V) : ils sont survoltes (figure 35.3). Des calculs simples 
(qui sortent cependant du cadre de ce chapitre) feraient apparaitre une puissance 
disponible triplee, soit 90 kW Le moteur, dans cette hypothese, serait mis en 
grand danger. 
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35 • Pannes et 
depannages electriques 



35.1 Exemples concrets de pannes 




Figure 35.3 - Probleme d'erreur de couplage. 




Pour resumer, c’est la tension du reseau qui determine le type de couplage a 
effectuer en fonction des caracteristiques du moteur. 

Exemple pour un moteur 230 V-400 V : 

- Si le reseau est en triphase 400 V, il faut adopter le couplage etoile. 

- Si le reseau est en triphase 230 V, il faut adopter le couplage triangle. 



35.1.2 Compresseur a vis deteriore 

a la suite d'une inversion du sens de rotation 

Les compresseurs a vis, du fait de leur conception, ne tolerent qu’un seul sens 
de rotation. 

Ces compresseurs sont pratiquement tous entraines par des moteurs asynchrones 
triphases. L’ordre des phases determine le sens de rotation de ces moteurs. 
L’inversion de deux phases provoque l’inversion du sens de rotation. Or, l’inver- 
sion du sens de rotation cree de telles contraintes laterales et axiales anormales 
sur les vis que les degats mecaniques sont immediats et que le compresseur est 
hors-service. 

Afin d’eviter ce type d’ accident, il existe des phasemetres, qui permettent le 
controle de l’ordre des phases. 
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35 • Pannes et 
depannages electriques 



21180 



Branchez / Connect / Anschluft / Collegate / Ajuste / Ligue / Aansluiten / Anslut / 
Tilkopling / Tilslut / Kytkeminen 



Des modules electroniques permettent egalement le verrouillage des moteurs 
en cas d’inversion de deux phases. II s’agit alors de relais de controle de phase 
(RCP) (figure 35.4). 



MERLIN GERIN 



Figure 35.4 - Exemple de relais controleur de phase 
(doc. Merlin Gerin Schneider Electric). 
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35 • Pannes et 
depannages electriques 



35.1 Exemples concrets de pannes 



Le module presente figure 35.4 comporte un contact auxiliaire dont l’etat est 
1 ou 0. L’etat 1 correspond a l’ordre normal des phases. Ce contact auxiliaire 
est incorpore dans la ligne de commande du compresseur a sens de rotation 
controle. 

Ce relais reagit aussi a une asymetrie des tensions ; le declenchement lie a 
cette dissymetrie est reglable de 5 a 25 %. 

Ce relais interdit done la marche sur deux phases. 



Reglez / Adjust / Einstellung / Regolate / Funcionamiento / Regule / Afstellen / Stall in / 
Innstilling / Indstil / Saato 




Fonctionnement / Operation / Funktionsprinzip / Funzionamento / Conecte / 
Funcionamento / Werking / Drift / Funksjon I Virkemade / Toiminta 



r?-, 






«-r • «-n 


E 




■ '4- 



©#® ® 0 

RRR RRRRRRRR R R 




Figure 35.4 - Exemple de relais controleur de phase 
(doc. Merlin Gerin Schneider Electric). (Suite) 
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35.1 Exemples concrets de pannes 



35.1.3 Coupure generate d'un grand magasin 
a la suite d'un probleme 
sur une vitrine refrigeree 

Prenons l’exemple d’une vitrine a degivrage electrique. L’obstruction de l’orifice 
d’ evacuation des condensats a entraine la mise a la masse des resistances ainsi 
que leur mise en court-circuit. 

Un tel probleme (assez frequent !) doit provoquer la mise hors tension automa- 
tique du materiel en defaut a partir d’un disjoncteur differentiel reagissant a 
de faibles courants de fuite. 

Dans le cas present, l’expertise consecutive a la coupure generate a fait appa- 
raitre une mauvaise selectivity des protections electriques conduisant au 
declenchement du disjoncteur en tete de ligne. 

Dans l’exemple succinctement decrit a la figure 35.5, c’est le disjoncteur C 
qui aurait du declencher et non le disjoncteur A ! 



\ * Disjoncteur 

i \ differentiel 

i ® 1 A 

! retard : 200 ms 



. V Differentiel 
300 mA 

i ® retard : 50 ms 



V 

r - ~ "\ 30 mA 

: 



Temps 




Courbes de declenchement 
des disjoncteurs 



Figure 35.5 - Exemple de selectivity rationnelle des protections. 
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35.1 Exemples concrets de pannes 



35.1.4 Deterioration d'un moteur asynchrone triphase 
a enroulements separes 

Les moteurs a demarrage par enroulements separes comportent deux stators 
independants. 

Au demarrage, les stators sont enclenches separement et de maniere decalee 
dans le temps : il en resulte une reduction de l’appel de courant de demarrage. 
Comme il a ete rappele dans le premier exemple (§ 35.1), le sens de rotation 
d’un moteur asynchrone triphase depend de l’ordre des phases. 

Sur 1’ exemple de la figure 35.6, les deux stators sont reperes de fajon bien 
distincte : l’enclenchement de K1 provoque le demarrage du moteur, K2 est 
ensuite enclenche, le couple moteur est alors normal. 





Figure 35.6 - Exemple de branchement correct d'un moteur 
a demarrage par enroulements separes. 



Notons le sens de rotation identique des vecteurs champs magnetiques tournants 
Hi et Hi . 

Supposons a present une inversion des phases 1 et 3 sur le stator 2 (figure 35.7). 
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35.1 Exemples concrets de pannes 




Figure 35.7 - Branchement errone du moteur. 



Dans l’exemple de la figure 35.7, lors de l’enclenchement de K2, le sens de 
rotation du champ magnetique tournant est oppose au sens de rotation du 
champ magnetique tournant du stator 1 : il en decoule deux couples moteurs 
opposes. Cette erreur conduit generalement a la destruction du moteur. 



35.1.5 Probleme de dedenchement aleatoire 
de thermique 

Nous prendrons pour exemple un batiment a plusieurs etages de type industriel 
en beton arme. De gros compresseurs a pistons fonctionnant a l’ammoniac 
sont disposes en sous-sol. Des groupes frigorifiques sont installes en etage et 
l’armoire electrique correspondante est fixee sur un mur. 

De temps a autre, des moteurs sont mis a F arret par la coupure des thermiques 
correspondants. 

Des controles et des reglages sont effectues mais les problemes persistent. On 
fait alors appel a un specialiste de la societe qui fabrique les appareils incrimines. 
Ce specialiste mesure les vibrations de la paroi servant de support a l’armoire 
electrique, qui s’averent nettement excessives. L’armoire a alors ete fixee avec 
des suspensions souples et les problemes ont cesse. 
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35.1.6 Deterioration de contacteurs 

Dans une usine, un equipement frigorifique est installe en fin de ligne electrique. 
Peu de temps apres la mise en route, il est necessaire de remplacer quelques 
contacteurs : des contacts sont charbonnes ou soudes. 

Les tensions semblent correctes. 

Un enregistreur de tension est monte sur l’installation. 

On remarque alors, par intermittence, des chutes de tension breves mais 
importantes. Ces chutes de tension correspondent a la mise en marche d’une 
machine (peu utilisee) raccordee sur la ligne. Elies provoquent des mitraillages 
des contacteurs. 

Une ligne electrique independante a ete installee et les problemes ont cesse. 
Sur le marche, on dispose de differents disjoncteurs a declenchement a mini- 
mum de tension, ce qui permet d’eviter ces mitraillages (figure 35.8). 



r 




Declencheur a 
minimum de tension 



Figure 35.8 - Exemple de disjoncteur associe 
a un declencheur a minimum de tension (doc. Legrand). 

Le disjoncteur principal peut etre associe a differents types de declencheurs. 



357 



CAS CONCRETS DE PANNES ET DEPANNAGES 




35 • Pannes et 
depannages electriques 



35.2 Methodologie de depannage 



35.2 Methodologie de depannage 

Le personnel doit avoir une habilitation electrique pour ce type d’intervention. 
II doit prendre toutes les precautions individuelles necessaires a une intervention 
sous tension : 

- gants isolants ; 

- lunettes de protection ; 

- tapis de sol isolant, etc. 

Un depannage electrique classique s’effectue generalement sous tension a 
l’aide d’un voltmetre. 



35.2.1 Recherche de panne 

Sur la figure 35.9, le voltmetre est d’abord branche entre N et LI et il indique 
une tension. 

On maintient le cordon sur le neutre et on deplace progressivement l’autre 
cordon en b, puis en c, puis en d : la tension subsiste. La mesure en e donne 
une tension nulle : c’est done le pressostat BP repere B2 qui interrompt le 
circuit. 
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Cette recherche de panne est tres efficace si on opere methodiquement. 



35.2.2 Methodologie de depannage 

d'un circuit de commande complet 

Dans l’hypothese d’un dysfonctionnement de [’installation de la figure 35.10 
(page suivante), il convient de proceder selon les etapes suivantes pour rechercher 
la panne : 

- controler les tensions en amont du combine general Q1 ; 

- enclencher le combine general ; 

- controler les tensions en aval du combine general Q1 ; 

- controler la tension en aval des fusibles de commande ; 

- controler la tension en aval du transformateur. 

Si, a ce stade, les tensions sont correctes, il faut controler chaque circuit de 
commande methodiquement, comme indique sur la figure 35.9. 
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ANNEXE • REGLEMENTATIONS 

ET NORMES 



■ Hierarchisation des textes reglementaires 

Les textes reglementaires peuvent etre classes dans l’ordre suivant : 

- Les lois sont etablies par le pouvoir legislatif. Elies ne fixent que les grandes 
lignes d’un reglement. 

- Les decrets sont promulgues en application des lois votees au Parlement. 

- Les arretes apportent les precisions necessaires a l’application des decrets. II 
existe une hierarchie propre aux arretes : 

• les arretes ministeriels ou interministeriels ont une portee nationale ; 

• les arretes prefectoraux ne sont applicables que dans le departement 
concerne ; 

• les arretes municipaux ne sont applicables que dans la commune concernee. 

- Les circulaires ne sont pas des textes reglementaires proprement dits. Cepen- 
dant, il est toujours recommande, dans les domaines techniques, d’appliquer 
les circulaires connues. Tres souvent, elles completent les arretes en donnant 
des regies de calcul, ou presentent des solutions reputees conformes aux 
exigences reglementaires. 

- Les normes sont des documents de reference resultant d’une etude effec- 
tuee par les representants d une corporation. Elies sont a la fois : 

• le temoignage de l’etat des connaissances scientifiques et techniques dans 
un domaine ; 

• Faffirmation d’un consensus entre differentes parties sur le sujet ; 

• le dictionnaire d’un langage commun permettant aux experts, aux praticiens, 
aux legislateurs, de dialoguer sans ambigui'te done plus efficacement. 
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Precisions sur la reglementation et la normalisation 

La reglementation resulte des decrets et des arretes : elle est d’application obligatoire. 
La normalisation emane d’un organisme de normalisation (AFNOR) pour la 
France : elle n’est pas d’application imperative sauf si elle est rendue obligatoire 
par la reglementation ou dans le cadre d’un contrat. 

■ Directives europeennes des equipements 
sous pression (DESP 97/23 CE) 

Les DESP sont d’application obligatoire depuis le 29 mai 2002. 

□ Champ d'application des DESP 

Les DESP s’appliquent aux differentes phases de la vie d’un produit : 

- a la conception ; 

- a la fabrication ; 

- a la mise en service ; 

- a l’exploitation. 

■ Equipements soumis aux DESP 

- Chaudieres. 

- Recipients. 

- Tuyauteries. 

- Composants des canalisations. 

- Accessoires. 

- Elements de securite. 

- Ensembles. 

De maniere generale, les DESP concernent tous les composants pouvant etre 
soumis a une pression superieure a 0,5 bar ( P s > 0,5 bar). 

□ Les fluides a prendre en compte 

Ce sont les liquides, les vapeurs et les gaz. 

Les fluides sont classes en deux groupes, d’apres leur niveau de danger. 
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Tableau A.1 - Enumeration et symboles. 

Groupe 1 (par exemple I’ammoniac) 

Fluide explosif (E) 

Fluide extremement inflammable (F + ) 
Fluide facilement inflammable (F) 
Fluide ininflammable (R 10) 

Fluide tres toxique (T + ) 

Fluide toxique (T) 

Fluide comburant (O) 

Groupe 2 (par exemple les HFC) 
Fluide nocif (Xn) 

Fluide corrosif (C) 

Fluide irritant (Xi) 

Fluide sensibilisant (R 42 et/ou R 43) 
Fluide cancerigene (Cane. Cat.) 
Fluide mutagene (Mut. Cat.) 



□ Caracteristiques de service de I'equipement 

- P s : pression de service maximale de I’equipement (en bar). 

- V : volume du recipient (en 1). 

- D n : diametre nominal pour les canalisations (en mm). 

- P s V: ce produit est exprime en bar.l. 

- P s D n : ce produit est exprime en bar.mm 
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□ Categories de risque 

II existe quatre categories de risque, caracterisees par le produit P s V, et une 
categorie dite « regie de l’art ». Les categories 1 a 4 correspondent a des risques 
croissants. 



Tableau A.2 - Determination de la categorie de risque pour les recipients 
dont le volume est superieur a 1 I. 



Categorie 


1 


2 


3 


4 


Gaz (groupe 1) 


25 < P, V 
<50 


50 <P S V 
<200 


200 <P S V 
< 1 000 


1 000 <P S V 


Liquide 
(groupe 1) 


0,5 <P S < 10 
200 <P S V 


1 0 < P s < 200 
200 <P S V 







Tableau A.3 - Determination de la categorie de risque pour les tuyauteries. 



Categorie 


1 


2 3 


Gaz (groupe 1) 


D n > 25 


1 000 <P s D n < 3 500 1 000 < P s D N 


P s < 35 


P g Dfij < 1 000 




Liquide (groupe 1) 


P s < 10 


1 0 < P s < 80 




2 000 < P s D n 


2 000 < P s D n 



La procedure d’ evaluation de la conformite depend de la categorie. 

□ Documentation technique 

Dans tous les cas, le fabricant doit etablir une documentation technique de 
fequipement fabrique. Cette documentation doit permettre revaluation de la 
conformite avec les exigences essentielles de la directive qui lui sont applicables. 
Elle doit couvrir la conception, la fabrication, la mise en service et l’exploitation 
de fequipement sous pression. 
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□ Marquage CE 

Le marquage CE garantit la conformite du produit a l’ensemble des obligations 
le concernant en vertu des directives applicables. II doit etre appose par le 
fabricant lors de la phase de controle de la production. II doit etre suivi du 
numero d’identification de l’organisme notifie intervenant en phase de controle 
de la production. II doit etre lisible, indelebile, ne pas preter a confusion et 
etre de taille superieure a 5 mm. 

□ Declaration de mise en service 

Equipements concernes : 

- Recipients sous pression de gaz pour P S V> \ 000 bars.l. 

- Tuyauteries de categorie de risque 3. 

Pour ces equipements, la DESP impose une « Declaration de mise en service », 
qui doit etre faite au plus tard un mois apres la mise en service industrielle. 
Cette declaration est un acte ofhciel etabli par l’exploitant, qui declare que 
ses equipements sont conformes a toutes les directives CE applicables a ses 
equipements. 

□ Requalification periodique 

Les modalites des controles periodiques sont fixees par la reglementation 
nationale du lieu d’installation de Fequipement vise. 

Pour la France, Farrete du 1 5 mars 2000 fixe une periodicite de requalification 
periodique de 5 ans pour les equipements contenant des fluides du groupe 1 
(cas de l’ammoniac) et de 10 ans pour les fluides du groupe 2 (HFC). 

■ Specif icites de I'ammoniac et nomenclature des installations 

Le tableau A .4, extrait de la nomenclature des installations classees, reprend 
les dispositions de la rubrique 1136 B et les references des arretes qui s’y 
rapportent. 

I Remarque 

Lorsque la charge est inferieure a 150 kg, l’autorisation d’exploitation n’est soumise 
qu’au seul critere de la puissance electrique absorbee sur l’arbre des compresseurs 
(> 300 kW). 

La description des reglementations et normes proposee ici est elaguee. 
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Tableau A.4 



La quantite totale susceptible 
d’etre dans I’installation etant : 






Designation des activites 


a) Superieure ou egale a 200 t 


S 


Rayon 
6 km 


Arrete du 
16 juillet 1997 


Parution au JO 
3 octobre 1997 


b) Superieure a 1 ,5 t, mais 
inferieure ou egale a 200 t 


A 


Rayon 
3 km 






c) Superieure ou egale a 1 50 kg, 
mais inferieure ou egale a 1 ,5 1 


D 




Arrete du 
23 fevrier 1998 
et ses annexes 


Parution au JO 
25 mars 1 998 
25 avril 1 998 



Legende : S : Seveso. A : autorisation. D : declaration. 



II est possible d’obtenir des renseignements sur les differentes reglementations 
et normes aupres d’organismes professionnels ou officiels tels que : 

- l’AFF : Association franjaise du froid - 17 rue Guillaume Apollinaire 
75006 Paris ; 

- le SNEFCA : chambre syndicale nationale des entreprises du froid, d’equi- 
pements de cuisines professionnelles et du conditionnement d’air - 6 rue 
de Montenotte 75017 Paris ; 

- l’AFNOR : 1 1 avenue Francis de Pressense 93571 Saint-Denis-la-Plaine. 
L’AFNOR etablit les normes et les divulgue ; 

- les Journmix officiels (JO) : 26 rue Desaix 75015 Paris. Ils mettent les textes 
reglementaires a la disposition des interesses. 

Des ouvrages techniques consacrent egalement des chapitres tres complets a 
la reglementation et aux normes. Citons par exemple Le guide des bonnes 
pratiques pour les installations frigorifiques fonctionnant a I’ammoniac, edite par 
l’AFF. 
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G 
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I 
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